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Teil I: Kurzbericht

Aufgabenstellung und technischer Stand vor Projektbeginn

FUr innovative Leichtbaustrukturen werden zunehmend Umsetzungen gefordert, die
neben der Struktur auch weitere Funktionen, wie beispielsweise Lichtquellen, Sensoren
oder Heizelemente integrieren. Die bisherigen praktischen Erfahrungen zeigten jedoch,
dass die elektrischen Zufihrungen zur Funktionsanbindung in Faserkunststoffverbund-
Leichtbaustrukturen (FKV) nicht dauerhaft zuverlassig arbeiten. Konkret heif3t das, dass
zwar die Funktion in der Leichtbaugruppe anhand von Mustern nachgewiesen ist, aber
die gesicherte elektrische und mechanische Anbindung und die KabelfGhrungen
innerhalb der Komponente bis zur Steckverbindung an der Leichtbaustruktur ein bis dato
schlecht funktionierendes System darstellt. Es mangelt an technisch ausgereiften,
gepruften und einfach umsetzbaren Ldsungen. Fur die erfolgreiche Akzeptanz von
funktionellen Leichtbaustrukturen Uber den Labormal3stab hinaus mussen diese jedoch
robust, langlebig und dadurch nachhaltig sein.
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AP6: Textile AP2: Funktionalisierte AP3: Steckkontakt-Design AP7: Pruftechnik fur
Flachenheizung mit Formbauteile mit und Anbindung zur funktionalisierte
Messsensorik und elek- Steckverbindung & Integration in Faserverbundbauteile und
trischer Zuleitg. (Embro) Funktionalisierung (Latzsch) Formbauteile (HoTec) Heizsystemsteuerung (AUMO)

Abbildung 1: Schematische Darstellung des ProPlug-Systems mit den jeweiligen Teileinheiten und
Zuordnung der Aufgabenpakete gemdf3 Arbeitsplan.

Entsprechend der dargestellten Abbildung 1 waren die Hauptaufgaben des Instituts fur
Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) vor allem die Entwicklung von Konzepten und
Technologien zur Integration des Gesamtsystems (Funktionsanbindung, Zuleitung,
Steckverbinder) in Leichtbaustrukturen, sowie die mechanische Charakterisierung der
Systembestandteile. Dazu wurden folgende wichtige Teilziele zur Erreichung des
Gesamtziels definiert:

e Erarbeitung und Bewertung von Konzepten fur wirtschaftliche und robuste
Steckverbindungssysteme
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e Technologische Umsetzung von  Funktionsmustern mit integrierter
Steckverbindung

e Werkstoffmechanischer Robustheitsnachweis integrierter Steckverbindungen an
den Funktionsmustern sowie am Demonstrator

e Praxistaugliche Gestaltungsrichtlinien fur integrierte Funktionselemente, im
Besonderen fur integrierte Flachenheizelemente

Kurzfassung der erreichten Projektergebnisse
Das ILK war in der Projektlaufzeit in den Arbeitspaketen AP1, AP2, AP3, AP4 und AP6 tatig.
Die Ergebnisse sind nachfolgend stickpunktartig zusammengefasst:
AP1: ProPlug-Sytem und Technologiekonzepte
o Herstellungsverfahren (Handlaminat und Vakuum-RTM), Werkstoffe und
Hilfsmittel definiert
o Definition des Arbeitsschrittes an dem die Integration des Steckersystems
stattfinden kann
0 Ausgearbeiteter Anforderungskatalog
0 Betrachtung und Bewertung von Verfahrensabanderungen durch
zusatzliche Handlingsysteme
AP2: Funktionalisierte Formbauteile mit Steckverbindung & Funktionalisierung
o Planung mechanischer Bauteiluntersuchungen
o Konzeption, Planung, Koordination und Fertigung der Prufeinrichtungen
zur Ermittlung der Bauteilfunktion
AP3: Steckkontaktdesign und Anbindung zur Integration in
o Entwicklung und Fertigung von Hohlkdpern fur die Integration von
innenfixierten Steckverbindern
o Untersuchung der Trankbarkeit verschiedener Funktionshalbzeuge
o Konstruktion eines 3D-gedruckten Werkzeugs fur erste
Buchsenintegrationsversuche
AP4: Integrationskonzepte und -technologien und mechanische Charakterisierung
o Konzepterarbeitung anhand morphologischer Entwicklungsansatze
0 Gegenuberstellung und Bewertung der von Funktionslagen
o Erarbeitung einer Hullkdrpervariante, wodurch die Buchsengeometrie
durch einen Besaumungsschritt freigelegt wird
o Konzepterstellung einer aulRenfixierten Variante fur einen Rundstecker
o Zyklischer Dauerversuch am elektrodynamischen Shaker mit elektrischer
Charakterisierung des ProPlug-Steckersystems
AP6: Textile Fldchenheizung mit Messsensorik und elektrischer Zuleitung
o Untersuchung der Formbestandigkeit und des Schwingverhaltens des
Demonstrators unter dynamischen verschiedenen Lasten und Fullgraden

TU Dresden — ILK
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Teil Il: Eingehende Darstellung

1. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse ausfuhrlicher Darstellung

AP1: ProPlug-Sytem und Technologiekonzepte

AP1.2 Definition und Konzeptionierung nétiger Schnittstellen fiir das
Handling und Integrieren der Zuleitungen, AVT und Steckverbindung im
Formbauteil-Herstellungsprozess

Start Ende Umfang

01.12.2020 31.05.2021 3 PM

Die ersten Arbeitsergebnisse im Projektvorhaben bestanden in der Analyse der
Fertigungsverfahren. Die Firma Latzsch GmbH fertigt gro3flachige Bauteile mit geringer
Stuckzahl im Handlaminierverfahren. Dieses Fertigungsverfahren zeichnet sich durch
einen hohen manuellen Arbeitsaufwand aus. Dabei werden Fasermaterialien
unterschiedlicher Art auf eine mit Gelcoat beschichtete Formhalfte drapiert und im
Nachhinein mit einem Matrixmaterial benetzt. Ein Verdichten und Kompaktieren des
nassen Faser-Matrix Bauteils erfolgt durch das Uberrollen der Flachen mit der Faserrolle.
Dadurch werden Lufteinschllsse reduziert, was eine deutlich verbesserte Bauteilqualitat
ermoglicht. Das 2K-Polyesterharz (Laminierharz Norsodyne H 73233) st ein
kaltaushartendes Harz, wodurch beim Handlaminat keine Temperaturbelastungen im
Fertigungsprozess zu erwarten sind.

Ein weiteres potenzielles Verfahren, zur Fertigung des Demonstratorbauteils, ist das
vakuumunterstutzte RTM-Verfahren (Resin-Transfer-Moulding), welches in Abbildung 1
dargestellt ist. Das Werkzeug besteht hier aus zwei beschichteten Formhalften. Nachdem
die trockenen Fasermaterialien auf die untere Form drapiert wurden, erfolgt das
vakuumdichte VerschlielRen des Werkzeugs. Durch den Injektionsdruck von 2 Bar und
dem zusatzlichen Vakuum von ca. 400 mBar wird die Kavitat schnell mit 2K-Polyesterharz
(Injektionsharz VE6520) geflutet. Aufgrund der beidseitigen Formhalften aus Kunststoff
kann die Prozesswarme, welche beim Vernetzen des Harzes entsteht, schlecht abgeleitet
werden. Beim vakuumunterstutzten RTM-Verfahren sind dadurch Prozesstemperaturen
von max. 120°C zu erwarten.

Aufgrund des hohen manuellen Arbeitsaufwandes bei der Erstellung des Lagenaufbaus
in der Fertigung und der geringen Stuckzahl war ein Handlingsystem nach Meinung des
ILKs nicht unbedingt notwendig.
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Abbildung 1: Links: Darstellung des Prozessaufbaus bei der Firma Létzsch; Rechts: Schema und Aufbau
des vakuumuntersttitzten RTM-Verfahrens. (Quelle: Latzsch)

Im Projektvorhaben wurde die Funktionalisierung des Demonstrators durch eine
bauteilintegrierte  Heizstruktur hergestellt. Die Funktionsschicht wurde vom
Projektpartner EMBRO hergestellt. Diese besteht aus einem Vlies, einem Heizdraht,
welcher auf das Vlies gestickt ist sowie aus einer Anschlussleitung mit Stecker bzw.
Buchse. Eine Integration in das Bauteil erfolgte im weiteren Projektverlauf aber ebenfalls
mit einer e-Preform des ILK mit gleicher Funktion und Ausstattung. Eine Integration der
Funktionslage erfolgte in den beiden Herstellungsprozessen (Handlaminat und Vakuum-
RTM) beim Auflegen der einzelnen Faserlagen. Je nach Auslegung wurde die Funktionslage
in dem Lagenaufbau positioniert.

AP2: Funktionalisierte Formbauteile mit Steckverbindung &
Funktionalisierung

AP2.2 Integration verschiedener Stecksystemvarianten in Muster-
Formbauteile zur mechanischen und elektrischen Bewertung der
Konzepte

Start Ende Umfang

01.08.2021 31.05.2022 5PMWM &3 PMTM

Im AP2.2 erfolgte vorwiegend die Konzeption, Planung, Koordination und Fertigung der
Prufeinrichtungen zur Ermittlung der Bauteilfunktion sowie die Fertigung erster
Funktionsmuster fur die Validierung der Konzepte aus dem AP4.3. Abbildung 2 zeigt als
Beispiel eine Vorversion der innenfixierten Variante mit Integriertem Hullkérper im ersten
Intergationsversuch mit einem 3D-gedrucktem Werkzeug in a) und in einem einfachen
Sandwichbauteil in b).

TU Dresden — ILK 2
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Abbildung 2: Darstellung erster Integrationsversuche in a) Integrationsversuch mit Fehlstellen und
b) Integrationsversuch in einfachem Sandwichbauteil.

Zu dem Zweck der Funktionsprifung wurden zunachst spezielle Prufvorrichtungen
konstruiert und angepasst, einschlieBlich der Entwicklung maligeschneiderter Adapter
und Halterungen fur die Teile des spateren ProPlug-Systems. Diese Anpassungen
ermoglichten eine gezielte Prifung der makromechanischen Festigkeit, insbesondere in
den kritischen Bereichen der Stecker- und Zuleitungsverbindungen, um die Belastbarkeit
der Bauteile zu bewerten (Abbildung 3).

i

Abbildung 3: Darstellung der Priifaufbauten zur Bewertung der Heiz- bzw. Isolierfunktion in a) und zur
Priifung der mechanischen Festigkeit der Steckerverbindung in b). Der Ansatz in b) wurde allerdings
verworfen, weil im spdteren Projektverlauf geeignetere Priifmethoden ermittelt wurden.

Dies umfasste unter anderem den Aufbau einer Bauteilhalterung fur Thermografie
Untersuchungen. Mithilfe der Thermografie konnten Hot-Spots, die grundlegende
Funktion aber auch potenzielle Schwachstellen der Funktionslagen in den Bauteilen
erkannt werden. Fur die Bewertung der Dauerfestigkeit wurde, wie in Abbildung 4 eine
Bauteil- und Leitungshalterung fur den Einsatz im elektrodynamischen Shaker entwickelt,
um die Stabilitat und Kontinuitat der Leitungsverbindungen bei Vibrationen und
Erschutterungen zu untersuchen.

TU Dresden — ILK 3



ProPlug — Abschlussbericht Teil Il
01.12.2020 - 31.05.2024

Abbildung 4: Darstellung der Bauteilaufspannung im Elektrodynamischen Shaker mit einer
Leitungshalterung zur Entkopplung der Schwingungen.

Zur Erfassung und Bewertung der Leitungsunterbrechung unter mechanischer Belastung
wurden Messkonzepte erarbeitet, die den Widerstand der integrierten Steckverbinder im
Shaker messen. Hierzu wurde eine aufwandige Recherche zu benétigten Messgeraten/-
karten durchgeftihrt. Die Anforderungen bestanden in der Erfassung von kurzen
Widerstandsanstiegen von 7 Ohm in einem Zeitfenster von 1 pys. Eine hohe Messeffizienz
wird hierbei durch eine Mehrkanaligkeit erreicht. Zu Auswahl standen das PCle-6374 der
Firma National Instruments, das Keysight InfiniiVision DSOX2000A und das PC-USB-
Oszilloskop PicoScope 4000A der Firma Pico Technology. Nach dem Gegenuberstellen
und Bewerten der Messgeraten/-karten wurde sich fur dich Verwendung des
Digitaloszilloskop InfiniiVision DSOX2004A entschieden. Dieses wurde anschlieBend fur
Testmessungen zur Erfassung der extrem kurzen Spannungsunterbrechungen in eine
Brickenschaltung mit den Prufbauteilen eingebunden. Eine finale Prafung anhand von
Funktionsmustern erfolgte im AP4.5.

AP3: Steckkontaktdesign und Anbindung zur Integration in Formbauteile

AP3.2 Technologische Erstumsetzung der Konzepte aus AP3.1 unter
Beriicksichtigung der Prozessfiihrung zur Formteilintegration

Start Ende Umfang
01.06.2021 30.11.2021 1,5PM

Im Rahmen des AP3.1 fUhrte das ILK unterstutzende und beratende Tatigkeiten fur die
Partner aus. Hierzu wurden in einer Literaturrecherche Konstruktionsrichtlinien fur
Faserverbundbauteile aufgearbeitet, welche direkten Einfluss auf die Konzeptfindung
des AP4.1 hatte.

AP3.4 Bereitstellung von Musterbaugruppen der Steckverbinder zur
mechanischen und elektrischen Prufung

Start Ende Umfang
01.09.2021 30.08.2022 2,9 PM
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In AP3.4 wurden Musterbaugruppen mit dem entwickelten ProPlug-System hergestellt
und fur mechanische und elektrische Tests zur Verfugung gestellt.

Zur Uberprifung der Integrationsfahigkeit und mechanischen Stabilitat der
Hullkérpervariante (V1) wurden diese an einer Ersatzstruktur, welche einem
Teilausschnitt der finalen Demonstratorgeometrie entspricht, validiert. Diese
Ersatzstruktur ist in Abbildung 5 dargestellt.

Anhand der Bauraumrestriktionen wurde eine angepasster Hullkorper (siehe Abbildung
5) entwickelt und drucktechnisch hergestellt. Die finale Integration erfolgte dann beim
Partner Latzsch GmbH, wo die Ersatzstruktur gefertigt wird. Die Ersatzstruktur wurde mit
einem Tragertextilien mit einem Heizleiter oder einer Leiterschlaufe funktionalisiert.

Ersatzstruktur !
mit Bereich der =
Leiterschalufe
bzw. Heizdrahte

Hallkorper mit
S ™ integriertem

i >/ Steckersystem

7\

3D-Druck der
Huallkdrper

Abbildung 5: Darstellung des Hullkdrper-Designs und dem Bereich der Integration in der Ersatzstruktur
auf der linken Seite. Die rechte Seite der Abbildung zeigt die Fertigung der Hiillkérper auf dem 3D-
Drucker im FDM-Verfahren.

AP3.5 Erforschung von Méglichkeiten zum Transfer der priorisierten
Varianten in den Formbauteilprozess

Start Ende Umfang
01.06.2022 31.05.2023 5,6 PM

Das AP3.5 enthielt die Entwicklung von Konzepten zur fertigungsgerechten Integration
der Vorzugsvarianten in dem Faserverbund. Im AP wurden deshalb Moglichkeiten zur
Integration der Heizleiter und/ oder der Sensoren in den Formteilherstellungsprozess
untersucht. Hierzu wurde die ePreforming-Technologie genutzt. Bei der ePreforming-
Technologie wird eine textile oder folienbasierte Funktionslage als Tragermaterial fur
elektronische Bauteile verwendet und in den Lagenaufbau eingelegt. Um mdoglichst viele
Rackschlisse auf das Trankungsverhalten und mogliche strukturelle Defekte zu
erkennen, wurde eine Vielfalt an Tragermaterialien durch Trankungsversuche untersucht.
Die in Abbildung 6 dargestellten Tragermaterialien waren ein PA6-Vlies, eine perforierte
PET Folie, eine PA-Polie und eine PP-Folie. Zum Zeitpunkt der Trankungsversuche war der
Lagenaufbau im spateren Bauteil noch nicht final festgelegt. Da jedoch der konkrete
Lagenaufbaus einen geringen Einfluss auf die Trankung der Funktionslage hat, wurde ein

TU Dresden — ILK 5
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Aufbau (siehe Abbildung 6) aus Glasfasergeweben, einer Funktionslage und einem PET-
Schaum (zur potenziellen Isolation) gewahlt.

Lagenaufbau:
Glasfasergewebe
- — — — — — — — — — Funktionslage
fleece  preforated PET foil Glasfasergewebe
: SERHERRTNENEE PET-Schaum
2x

Glasfasergewebe

Abbildung 6: Darstellung der untersuchten, verschiedenen Trdgermaterialien (=Basis der Funktionslage)
und Lagenaufbau zur Untersuchung des Trdnkungsverhaltens.

AnschlieBend an die Integration der Funktionslagen und den Formgebungsprozess
wurden zur Analyse der Trankungsfahigkeit Schliffproben (siehe Abbildung 7a) erstellt
und bewertet. In der Bewertung der Schliffproben unter dem Auflichtmikroskop
(Abbildung 7b) erwiesen sich die Folienhalbzeuge als Sperrschicht, wodurch Luftblasen in
das Bauteil eingetragen wurden. Die perforierte Folie fuhrte zu leichten Verbesserungen.

Ein optimales Ergebnis ist erst durch den Einsatz von Vlieshalbzeugen erreicht worden.
_ : -

g

with fleece ontopy .+ 4

with PA foil on top

without foil

Abbildung 7: Darstellung der Schliffprobekérper in a) und dem Vergleich verschiedener Funktionslagen
bei der Analyse im Auflichtmikroskop in b).

AP4: Integrationskonzepte und -technologien und mechanische
Charakterisierung

Im Projektstrukturplan starten und enden die Arbeitspakete 4.1 und 4.3 als auch 4.2 und

4.4 jeweils zum gleichen Zeitpunkt. Weil sie auch thematisch miteinander interagieren,
werden diese paarweise zusammengelegt beschrieben.

TU Dresden — ILK 6
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AP4.1 Methodenentwicklung zur Realisierung integrierter
Steckverbindungen und

AP4.3 Erarbeitung und Bewertung von Konzepten fir integrierte
bestlickte Flachenheizungen

Start Ende Umfang
01.03.2021 31.08.2021 2,4PM & 3 PM

Folgende Themen wurden in den AP4.1 und AP4.3 bearbeitet:

e Entwicklung von Methoden zur faserverbundgerechten Integration des ProPlug-
Systems

e Erarbeitung von verschiedenen Varianten, a) mit einem zu entformenden
Kernelement fur die Ausformung der mechanischen Buchsengeometrie, sowie b)
bei der ein eigens hergestelltes Buchsenelement in der Verbundstruktur verbleibt

e Erarbeitung von Konzepten fur thermisch angepasste Verbundaufbauten zur
optimierten Warmeverteilung im Bauteil und einer erhdhten Isolationswirkung
nach aul3en fUr eine gezielte Warmeubertragung aus den Flachenheizelementen
zur Behdltermitte, z.B. durch den Einsatz eines sandwichartigen
Werkstoffverbundes mit thermisch isolierenden Zwischenschichten

e Zusammentragen von Bewertungskriterien, wie Wirtschaftlichkeit, Umsetzbarkeit
und Robustheit

e Wichtung der Kriterien und Bewertung der Konzepte

Die Methodenentwicklung zur Konzepterstellung fur eine funktionsintegrierte
Steckverbindung wird im Nachfolgenden mit Hilfe eines morphologischen Kastens
dargestellt. Die Eigenschaften der integrierten Steckverbindung sind in Abbildung 8
dargestellt.

Leiterbahn- Steckerausgang Material des Fixierung im Verbundaufbau | Kontaktierung Pinanzahl
fiadhrung Steckkergund- Verbund Leitung -
korpers Stecker
LCP Boards In-plane Metall und Fixi von Flacher Verbund Federklemme Einzelpin Integrierte
Kunststoff e;iglcnr;gi (d < 2mm) Variante mit
Werkze / .
Flex! [l /% _/_F g ki Ls Mghrfach Emleger und
exleitung ut-of-plane nst ixierung im ittlerstarker oten achpin i
:7 \..——-—-— TAneren Bund * Schneid
2<d mm) » klemme
Flachbandkabel Met. Einlegen im Dicker Verbtigd Kleben mit
Sandwichaufbau (d>10 mm) Leitklebstoff
Dispensing Sandwichaufbau Stecken/
Innenfixierter
Sch idymakte Hullkérper-
Wigke\n ansatz

Abbildung 8: Darstellung des morphologischen Kastens mit den wichtigsten Eigenschaftsgruppen fiir
die Konzeptionierung eines funktionsintegrierten Steckkontakts.

Nach der Konzeptbewertung und eingehender Diskussion im Konsortium wurden die
Ansatze ,AuBBenfixierter Ansatz” und der ,Innenfixierter Hullkérperansatz” fur den
weiteren Projektverlauf priorisiert.

Mit dem Ziel der moglichst gleichmaligen Warmeverteilung innerhalb der Struktur und
einer Isolation von aulBeren Temperatureinflissen, wurde die Ersatzstruktur durch eine
Funktionsschicht erweitert. Diese Funktionsschicht besteht aus einer Isolationsschicht

TU Dresden — ILK 7
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und einer Warmeleitungsschicht und nimmt im Lagenaufbau (siehe Abbildung 6) die
Position des Schaumstoffs ein. Die Grundfunktion und dazugehorige Materialbeispiele
der integrierten Funktionsschicht sind nachfolgend dargestellt.

Isolation Warmeleitung
Schaumkern, Wabenkern, Balsa, Drahtgitter, Silbervlies, Aluminiumfolie,
Abstandswebe, Isolationsvlies Kohlenstofffaservlies

FUr eine sinnvolle Eingrenzung wurden alle Funktionsschichten gegenubergestellt und
hinsichtlich der Anforderungen Montage, Funktion und Wertschépfung sowie deren
Unterpunkte bewertet. Tabelle 1 zeigt den Vergleich der Isolationsschichten und in
Tabelle 2 werden die warmeleitenden Funktionsschichten beurteilt.

Tabelle 1: Vergleich und Bewertung der wdrmeisolierenden Funktionsschicht.

Kriterium Faktor | Schaumkern Waben- Balsakern Abstand- Isolations-
kern gestrick vlies

Montage 03

Vorbereitung 0,1 1 2 1 2 3
Montage- 0,15 1 3 1 3 3
aufwand
Prozess- 0,05 2 3 2 3 3
sicherheit !
Funktion 0,5

Funktionsgute 0,3 3 3 3 2 1
Struktur- 02 1 3 1 2 3

beeinflussung

Wertschopf- 0,2

ung

Herstellungs- 01 3 3 5 1 3
aufwand
Belastung

Umwelt / MA 0,05 3 2 3 3 3
Recycling 0,05 1 1 1 1 1
Summe 1 1,95 2,8 1,85 21 23

TU Dresden — ILK 8
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Tabelle 2: Vergleich und Bewertung der wérmeleitenden Funktionsschicht.

Kriterium Faktor Drahtgitter Silbervlies Alufolie Kohlenst'off-
faservlies
Montage 0,3
Vorbereitung 0,1 1 3 3 2
Montage- 0,15 1 3 3 3
aufwand
Prozess- 005 3 3 3 3
sicherheit !
Funktion 0,5
Funktionsgute 0,3 1 3 3 3
SFru ktur- 02 ] 3 3 >
beeinflussung
Wertschopf- 0,2
ung
Herstellungs- 01 3 3 3 1
aufwand
Belastung
Umwelt / MA 0.05 3 3 3 2
Recycling 0,05 1 1 1 1
Summe 1 1,4 2,9 2,9 2,35

Die Gesamtbewertung fuhrt zu den Vorzugsvarianten Wabenkern als Isolationslage sowie
Silbervlies und Aluminiumfolie als Warmeleitungsschicht, weshalb diese im Projektverlauf
eingehend untersucht wurden.

AP4.2 Technologische Umsetzung von Funktionsmustern mit integrierten
Steckverbindungen

AP4.4 Auswahl von Vorzugsvarianten und Ubertragung auf
Funktionsmuster mit Integration von textilen Heizsystemen

Start

Ende

Umfang

01.09.2021

30.02.2022

1,5PM & 1,5 PM

Folgende Themen wurden in den AP4.2 und AP4.4 fokussiert:
e Uberprifung der technologischen Machbarkeit der in AP 4.1 entwickelten
Methoden und Varianten
e Auswahl von Vorzugsvarianten aus den zusammen mit den Projektpartnern

erarbeiteten

Konzepten fur

definierenden Bewertungsmatrix
e Entwurf, Konstruktion und Fertigung von Funktionsmustern der Vorzugsvarianten
fur folgende Teilaspekte:

TU Dresden — ILK
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Im  Projektvorhaben  wurden zwei wesentliche Steckkontaktdesigns  und
Integrationsmethoden entwickelt, welche im weiteren Projektverlauf noch angepasst und
optimiert wurden.

Variante 1 - Innenfixiert Hillkrper

Diese Variante besteht aus einem angepassten, flachen Hullkérper und einem
Buchsenelement mit Kontaktstellen, an die Leitungen aus dem Bauteil geflgt werden
kdnnen. In einem vorgelagertem Fertigungsschritt wurde ein Hullkdrper konstruiert und
mit einem 3D-Drucker im FDM-Verfahren gedruckt. Wie in Abbildung 9 dargestellt,
erfolgte als nachstes die Komplettierung der gedruckten Hullkérperhalften mit dem
Buchsenelement (hier Micro-USB-Breakoutboard) und die Verklebung zum dichten
Hullkérper. Der Vorteil dieser Variante besteht in der hohen Flexibilitat bei der Auswahl
der Buchsenformen durch eine einfache Anpassung der Hullkorper. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, den Hullkérper geometrisch an den Lagenaufbau anzupassen und so die
Infiltrationseigenschaften zu beeinflussen. Aufgrund der flachen Bauweise wird diese
Variante hautsachlich fur Flachbuchsen (z. B.: USB, RAST-Stecker, nebeneinander
gelagerte Kontakte) verwendet. Bei dem Fertigungsverfahren Handlaminieren werden die
Fasermaterialien Ublicherweise Uber den spateren Bauteilrand hinaus verlegt und
laminiert. Das heist, dass die finale Bauteilgeometrie erst durch einen
Besaumungsprozess erstellt wird. Wie in Abbildung 10 zu sehen, wird dieser Schritt in der
Variante , Innenfixierte Hullkérpervariante” genutzt, um die Buchse bzw. die Steckkontakte
freizulegen.

Einzelteile: HUllkérper und Buchsenelement Hullkérper Komplettelement
N\ ~N

CAD

Gefertigt

- /O J

Abbildung 9: Darstellung Variante ,Innenfixierte Hillkorpervariante”. Links: Einzelteile Hillkérper und
Buchsenelement; Rechts: Zusammengebauter Zustand vor der Integration.
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Draufsicht vor

Bauteilbesdumung

(Schnittdarstellung) /
%

)
(/74
(/17
(/D
I/

Lasche fur vollflachige ® 5
Abdeckung des &
Bauteils, Decklagen 57
werden ® -
zusammengefuhrt

i

%
Schnittbereich fur 7 /
nachfolgenden \2 /
Besaumungsprozess %

Abbildung 10: Draufsicht des Bauteilausschnitts mit integriertem Buchsenelement "Innenfixierte
Hiillkérpervariante". Nach dem Besdumungsprozess entlang der gestrichelten Linie wird die Buchse

freigelegt.

Variante 2 - AufSenfixierter Ansatz

Mit dieser Variante wurde ein Konzept verfolgt, welches bei der Fertigung mit
geschlossenen Formhalften Einsatz finden kann. In der Werkzeughalfte ist eine
Durchgangsbohrung mit Gewinde vorgesehen. Durch eine druckdichte Verschraubung
von aul3en wird das Buchsenelement fixiert. Diese Variante ist auf Buchsenelemente fur
Rundstecker begrenzt. Weiterhin muss das Buchsenelement mit einem Gewinde
versehen sein. Ein Besaumungsprozess zur Freilegung der Buchse wird jedoch nicht
bendtigt.

Bauteilausschnitt s
L/

Werkzeugwand — A p—
H—( .
) -9 J @ores) | [
Schraube zur Abdichtung und ) 1id =

Fixierung der Rundbuchse v

Eingebettetes Buchsenelement /

der Firma HoTec

I

Abbildung 11: Darstellung der Variante "AufSenfixierter Ansatz".

Versuchswerkzeug zur Integration der Varianten ,Innenfixierter Hillkérperansatz” und
JAufSenfixierter Ansatz”

FUr mechanische Untersuchungen der Buchsenvarianten wird ein Teilausschnitt des
Bauteils verwendet. Dieser hatte die AbmaRe eines 210 x 150 mm? und soll beide
Buchsenvarianten abbilden. Hierfur konstruierte der Projektpartner Latzsch ein
Teilausschnitt des Demonstratorbauteils mit einer Aufdickung, welches am ILK als Vorlage
fur ein 3D-gedrucktes Werkzeug verwendet wurde. In Abbildung 12 ist die CAD des
Werkzeugs dargestellt.
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Obere Werkzeughalfte — _ i)

Bauteilausschnitt der
Demonstratorstruktur

Ausformung fur
Buchsenvarianten

Abdichtung durch
Silikonschnur

Untere Werkzeughalfte

Durchgangsbohrung fur
Variante "AuBBenfixierter == "
Ansatz" T y |

Abbildung 12: CAD-Darstellung des 3D-gedruckten Formwerkzeugs fiir lﬁtegrationsversuche und
spdtere mechanische Untersuchungen.

In Abbildung 13 sind Integrationsversuche mit dem 3D-gedruckten Werkzeug dargestellt.
Dabei konnten auch erste Erkenntnisse zur Methodik der vorgestellten
Buchsenintegration gewonnen werden. Das Werkzeug ist fur die Innenfixierung von
Hohlkérpern mit integrierter Steckkontaktldsung, als auch fur die Aul3enfixierung durch
eine Verschraubung entwickelt worden.

- I -
y ©
ersuchsaufbau j
+ Zwei Lagen Vorzugsmaterial . s \ 1
« Hullkérper V1 mit integrierter Micro-USB- \ﬁ
Buchs, welche mit Spruhklebstoff fixiert C /4 - —\

wurde
* Materialien: Verstarkungsmaterial + L-Harz

.//Q 7 >

Abbildung 13: Darstellung eines Integrationsversuchs mit einem innenfixierten Hohlkérper.

AP4.5 Bewertung der makromechanischen Bauteilfestigkeit insbesondere
in den Stecker- und Zuleitungsbereichen

Start Ende Umfang

01.03.2022 31.05.2023 6 PM

Laut Projektantrag sollte im AP4.5 die mechanische Prifung von Funktionsmustern
stattfinden. Dies sollte unter Zug-, Druck- und Biegebeanspruchung als auch durch
Langzeituntersuchungen erfolgen. Nach einer aufwandigen Recherche und Nachfrage bei
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Industriekontakten konnte keine allgemeingtltige Prufvorschrift oder Prufregime fur die
ursprunglich geplanten Untersuchungen bei Landmaschinen ermittelt werden. Daher
wurde auf den Technischen Leitfaden zur Validierung von Steckverbindern im
Automobilbereich zurlckgegriffen. Dieser beschreibt ein Prufregime unter hoher
zyklischer Belastung in verschiedene Raumrichtungen. Da die Zug-, Druck- und
Biegebelastung bei diesem Prufregime in kombinierter Form erfolgt, wurde von einer
einzelnen Prufung dieser Belastungen abgesehen. Fur diese kombinierte Untersuchung
wurden Ersatzstrukturen mit integrierten Steckern sowie Leiterschlaufen bzw.
Heizelementen mit einer betriebsartigen, zyklischen Dauerbelastung beansprucht. Die
Prafparameter sind nachfolgend kurz zusammengefasst und kénnen vollstandig dem
Technischen Leitfaden' entnommen werden. Aufgrund des Anforderungsprofils wurde
mit einer Kombination der Vibrationsklasse V1 und V2 gepruft.

PG 17 ,Dynamische Beanspruchung”

e Vibrationsklasse V2: Karosserie gedichtet, Motorraum, Radkasten; Profil Rauschen
mit Uberlagertem Temperaturwechsel (TWT wurde nachgelagert am IKTS realisiert)

e Schwingungsprufung des Pruflings in drei Achsrichtungen

e Prufdauer: 8h (aus Vibrationsklasse V1)

e Schwingprufung nach Scharfegrad V2 mit Rauschanregung nach DIN EN 60068-2-
64 (siehe Tabelle 3)

e Messen des Durchgangswiderstands vor und nach jedem Prufdurchlauf

Anforderungen nach ":

e Es durfen keine funktionsrelevanten Schaden auftreten.

e Die Handhabung (Stecken und Ziehen) muss nach dem Test gegeben sein.

e Wahrend der Prufung durfen keine Stromunterbrechungen auftreten. Eine
Stromunterbrechung ist vorhanden, wenn der Widerstand Uber einen Zeitraum
von groBer 1 ps und grolRer 7 Q ist.

Tabelle 3: Auflistung der Anlagenparameter zur Einstellung des Rauschens nach DIN EN 60068-2-64.

Frequenz [Hz] | Spektrale Leitungsdichte [(m/s?)?/Hz]
10 20,00

55 6,50

180 0,25

300 0,25

360 0,14

1000 0,14

Effektiver Beschleunigungswert: 27,8 m/s?

In Abbildung 14 ist in hellgriin das geforderte Profil der spektralen Leistungsdichte (siehe
Tabelle 1), die obere und untere Grenze (rot) sowie die tatsachliche Priufbeanspruchung
(dunkelblau) dargestellt.

! Technischer Leitfaden - TLF 0214 (2021): Validierung von Automotive-Niedervolt-Steckverbinder,
ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie e.V., 2021
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Abbildung 14: Darstellung des Profils des Breitbandrauschens in der Software Shaker Control.

In Abbildung 4 ist der Versuchsaufbau fur die zyklischen Langzeituntersuchungen der
Funktionsmuster mit dem elektrodynamischen Shaker zu sehen. Es wurden immer sechs
Proben in einem Prufdurchlauf pro Raumrichtung gepruft. Der Messaufbau bestand aus
einem Spannungsteiler und einer hoch genau geregelten Konstantspannungsquelle. Mit
einem Oszilloskop (DSOX2004A, Fa. Keysight) konnten Schwellwertiberschreitungen im
MHz-Bereich aufgezeichnet werden.

In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die gepruften Strukturen und deren Eigenschaften

der Prifungen auf dem Schwingtisch aufgelistet.

Tabelle 4: Darstellung der Priifstrukturen und deren Eigenschaften. Rot dargestellt sind nicht
kontaktierbare Proben.

Pr?ben- Integntations- Kontakt.ier- Zuleitung Stec!(er- Versuch
bezeichnung variante barkeit umspritzung | bestanden
1-1-1 bis 1-1-3 AuRenfixiert Gegeben FEP Ja Ja
1-2-1 bis 1-2-3 Aul3enfixiert Gegeben FEP Nein Ja
1-3-1 bis 1-3-3 AuBRenfixiert Gegeben Silikon Ja Ja
1-4-1 bis 1-4-3 Aul3enfixiert Gegeben Silikon Nein Ja
1-5-1 bis 1-5-3 Innenfixiert Gegeben FEP Ja Ja
1-6-1 bis 1-6-3 Innenfixiert Nicht gegeben FEP Nein Nein

TU Dresden — ILK
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1-7-1 bis 1-7-3 Innenfixiert Gegeben Silikon Ja Ja

1-8-1 bis 1-8-3 Innenfixiert Nicht gegeben Silikon Nein nein

Bei der Prufung ist folgendes Problem aufgetreten:

e Die Proben 1-6-1 bis 1-6-3 und 1-8-1 bis 1-8-3 fielen durch vermehrte
Kontaktierungsfehler auf. Bei dem Einlegen des Hulsenkdrpers in den
Lagenaufbau kam es zu einem Versatz des Steckerelements, wodurch der Abstand
zur Besdumungsebene variierte. Die Steckerlage war demnach schrag oder zu weit
im Bauteil, wodurch eine Kontaktierung mit dem Steckergegenstuck nicht moglich
war. Die untersuchten Varianten legen nahe, dass fur die Integrationsvariante
Lnnenfixiert” eine Steckerumspritzung erforderlich ist um eine Kontaktierbarkeit
zu gewahrleisten (Tabelle 4).

Die Widerstandsmessung vor und nach dem Versuch wurde als Relativwert im Oszilloskop
gespeichert. Eine Abweichung konnte bei keinen Proben festgestellt werden. Die
Handhabung (Stecken und Ziehen) der Stecker waren vor und nach den zyklischen
Versuchen unverandert. Alle kontaktierbaren Proben haben somit die zyklische
Langzeituntersuchung ohne eine messbare Schadigung des Steckverbindungskontaktes
Uberstanden.

Nach den ersten Temperaturwechseltests beim Partner IKTS, wurden zusatzlich
Funktionsmuster mit einem Heizleiter gepruft. Da bei diesen Probekdrpern aufgrund des
Heizleiters jedoch der Grundwiderstand sehr hoch ist, konnte hier keine Untersuchung
des Unterbrechungswiderstandes durchgefuihrt werden.

AP4.6 Werkstoffmechanischer Robustheitsnachweis integrierter
Steckverbindungen am Demonstrator

Start Ende Umfang
01.06.2023 31.05.2024 5,6 PM

Im AP4.6 erfolgte die Uberprifung der mechanischen Bauteilintegritat und Funktionalitét
des Demonstrators sowie der Funktionsnachweis. Die getatigten Langzeitmessungen
werden im AP4.6 beschrieben und in AP7.4 bewertet. In Abbildung 15 ist der Messaufbau
beim Projektpartner AUMO dargestellt. Im Hintergrund der Abbildung 15a ist die
Prafeinrichtung mit den Impactgebern (Motor, Stol3geber) dargestellt, mit denen
verschiedene Belastungsszenarien abgebildet werden konnten. In Abbildung 15b ist eine
Skizze mit den jeweiligen Messpunkten fur die Triaxial-Beschleunigungsaufnehmer
dargestellt. Die Beschleunigungen wurden mit einem hochprazisen Messsystem (Fa.
Bruel&Kjaer) aufgezeichnet.
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bildung 15: a) Darstelng des Messaufbaus beim Projektpartner AUMO und b) lllustration der
Messpunkte fiir die triaxiale Beschleunigungsmessung.

298
=54

AP6: Textile Flachenheizung mit Messsensorik und elektrischer Zuleitung

AP6.3 Robuste Integration und Kontaktierung von Sensorik an
Funktionstextilien zur Temperaturmessung im Formbauteil
Start Ende Umfang
01.09.2021 30.11.2022 5PM

Im Projektvorhaben wurden unterschiedliche Lagenaufbauten thermografisch
untersucht. In Abbildung 16 ist der Versuchsaufbau beispielhaft dargestellt.

Gelagerte Versuchsstruktur
(gefullt mit 10 Liter Wasser)

Schaltnetzteil
(Heizleistung 180 Watt)

Blick von der
Thermografiekamera

Abbildung 16: Versuchsaufbau der thermografischen Untersuchungen.

Ziel der Untersuchungen waren zum einen der Abgleich der Simulationsergebnisse des
Projektpartners Fraunhofer IKTS und zum anderen eine Bewertung verschiedener
Lagenaufbauten hinsichtlich der Warmeverteilung im Bauteil. In Abbildung 17 sind die
ersten Messungen mit der Thermokamera VarioCAM HD head dargestellt, welche mit der
Software IRBIS Professional ausgewertet wurden. Dabei ist eine weitgehend homogene
Warmeverteilung durch eine mit Wasser gefullte Struktur zu erkennen.
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Abbildung 17: Links: Thermografiebild einer ungeftllten Struktur bei Raumtemperatur; Rechts:
Thermografiebild einer mit 10 Liter Wasser gefiillten Struktur.

Im weiteren Projektverlauf wurden mehrere Strukturen mit Wabenkern und mit Silber-
bzw. Kohlenstofffaservlies untersucht. Diese Varianten sollen dul3eren Umwelteinfllissen
entgegenwirken und die Warme durch die Funktionslage weiter verteilen. In Abbildung 18
ist ein Vergleich der Lagenaufbauten mit Aluminiumfolie, mit einem Wabenkern und mit
einem Silbervlies dargestellt. Zusammen mit den Erkenntnissen aus AP3.5 zur
Trankbarkeit von Funktionslagen und den Messergebnissen ist eine sehr gute
Warmeverteilung und Speicherung mit einem Silbervlies zu erwarten.

Lagenaufbau mit Silbervlies
* Geringster Temperaturunterschied

Lagenaufbau mit Alufolie
* héhster Temperaturunterschied

Lagenaufbau mit Wabenkern
* Geringste Temperatur auf der

zwischen Zone mit Heizleiter und
ohne (T = 16K)

« Warmeverteilung wirkt difus
* Heizleiter nicht zu erkennen

StrukturauBenflache

+ Geringer Temperaturunterschied
zwischen Zone mit Heizleiter und
ohne (T = 14K)

+ Isolationswirkung stellt sich ein

zwischen Zone mit Heizleiter und
ohne (T = 12K)

+ Warme wird im Vergleich zu

anderen Varianten am besten
verteilt

dmax = 50°C
Imin = 38°C

Abbildung 18: Darstellung der Warmeverteilung mit verschiedenen Arten von Funktionslagen.

AP7: Priuftechnik far funktionalisierte Faserverbundbauteile und

Heizsystemsteuerung

des ProPlug-Systems

AP7.4 Bewertung der MessgréRen und Herstellung von Zusammenhéangen
zum Alterungsverhalten der formteilintegrierter Funktionalitaten und

Start

Ende

Umfang

01.06.2022

31.05.2024

3 PM

Im Rahmen des Projekts wurden zwei

Demonstratorstrukturen aufgebaut. Ein

Demonstrator verblieb fur die Projektergebnisprasentation bei Latzsch und ein

TU Dresden — ILK
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Demonstrator wurde beim Partner AUMO hinsichtlich seiner Robustheit untersucht. Die
vom Projektpartner AUMO aufgebaute Prufvorrichtung erzeugte dabei typische Stol3- und
Vibrationsbelastungen, wie sie in Landmaschinen zu erwarten sind. Folgende Parameter
wurden wahrend der Prufung ausgewertet
e Elektrischer Widerstand der Heizelemente und Temperatursensoren uber die
gesamte Testspanne (durch Partner AUMO)
e Beschleunigungsmessungen an charakteristischen Punkten auf der Struktur (siehe
Abbildung 15)
e Tankverformung vor und nach Robustheitstest
e Temperaturverteilung auf der Aullenseite der Demonstratorstruktur bei
verschiedenen Fullstanden (durch Partner AUMO)

Die Demonstratorstruktur wurde bei drei verschiedenen Fullstdnden (leer & unbeheizt,
1/3 gefullt & beheizt, 2/3 gefillt & beheizt) in wiederum drei verschiedenen, komplexen
Prufszenarios getestet. Dabei erfolgte eine zyklische Belastung mit wechselnden Phasen
von ausschlieB3lich Vibrationsbelastung, wie sie durch Motoren oder Pumpen an der
Landmaschine auftreten, ausschliel3lich StoRanregung, die beispielsweise durch
Unebenheiten im Boden, Uberrollte Steine, Schwappbewegungen im Tank 0.a. auftreten
kédnnen und einer Kombination dieser Belastungsarten.

Fur jedes Szenario wurden mehrere Wiederholungmessungen durchgefuhrt, welche eine
sehr gute SignalUbereinstimmung zeigten.

Fur die StolRanregung wurden zudem verschiedene zeitliche Verlaufe der Belastung
realisiert, indem die Druckstempel entweder mit viel Kraft oder mit viel Weg den
Demonstrator anregten und diese sich entweder schnell oder langsam wieder von der
Struktur [osten.

Die Vermessung der Tankverformung erfolgte mit einem hochprazisen ROMER Messarm
an 17 Punkten auf der Tankoberflache vor und nach jedem Belastungszyklus (Abbildung
19). Erwartungsgemal’ zeigte sich eine Verformung des Tanks durch die Befullung, jedoch
war kein Unterschied zwischen den Messungen vor und nach den jeweiligen
Belastungszyklen sowie im Vergleich vor und nach dem kompletten Robustheitstest
festzustellen.

Abbildung 19: Vermessung der Verformung des Tank; a) Vorderansicht und b) Draufsicht auf den
Demonstrator und die Priifvorrichtung
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Fur die Beschleunigungsmessung wurden Triaxial-Beschleunigungsaufnehmern an vier
charakteristischen Punkten auf der Struktur angebracht:
e A1: zwischen den Steckverbindungen, v.a. relevant fur die Robustheit der
Steckverbindung
e A2: auf der ebenen Ruckseite des Tanks, d. h. an der Stelle, wo spater die
Befestigung auf der Landmaschine erfolgt und somit die starksten
Motorvibrationen eingeleitet werden
e A3: auf der AulBenseite des Tanks
e A4: auf der Oberseite des Tanks
In Abbildung 20 sind die =zeitlichen Verldufe der Beschleunigungen fur die 3
Raumrichtungen beispielhaft fur das komplexeste Belastungsszenario, die kombinierte
Belastung aus Vibrations- und StoRanregung, dargestellt.
Obwohl die Struktur dauerhaft einer effektiven, gemittelten Beschleunigung von > 20 m/s?
ausgesetzt wurde (SpitzenstoBanregungen bis 160 m/s?) konnte keine Veranderung des
Strukturverhaltens oder Schaden am Demonstrator festgestellt werden.

60 60

é A2 v
E_ ZD| Y’MWMW |\f W'ML WMWWMM |‘ || m lwm E‘_ “ .'\'lw"\'|"“|l'|‘|l‘i'l" "|i“w||li||‘l|\l‘||\‘\'\hih‘i"‘\,,».; Wit ‘| fl |||"|I||||||||||II i ”|||h|‘
A WWMWM’W\MW’NMW L BB i

60

i M** it

‘ﬂ‘dﬂ\\ﬂ\l\u\wm\ WWWWW W | H\U\

Iww'u'ru'l'\ i wrw"f“| \|r| L il (L |I|"\'I|
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Abbildung 20: Zeitverldufe der Beschleunigung fiir die kombinierte Belastung mit Vibrations- und
Stofianregung gemessen an den vier Beschleunigungsaufnehmern (A1-A4)

Verwertung und Verwertbarkeit der Projektergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurden neuartige Losungen fur die Integration von Stecker-
Buchsen-Systemen in glasfaserverstarkten Leichtbau-Komponenten entwickelt. Durch die
im Projekt durchgefuhrten Aktivitaten konnte das ILK seine Expertise im Bereich der
strukturintegrierten Steckverbindungssysteme zur Elektrifizierung von funktionalisierten
Verbundmaterialien erweitern. Das dabei gewonnene Know-how wird kunftig zur
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Schaffung neuer Produktansatze und zur Durchfuhrung bilateraler Transferprojekte mit
Industriepartnern sowie fur weiterfUhrende Forschungsvorhaben genutzt. Die
Moglichkeit zur Optimierung geeigneter bauteilinharenter Sensorkonzepte mit dem
neuartigen ProPlug-System eréffnet dem Institut eine weitere Moglichkeit, sich im Bereich
des funktionsintegrativen Strukturleichtbaus als eines der fuhrenden nationalen und
internationalen Institute zu positionieren. Die entwickelte Steckkontaktlésung flr Faser-
Kunststoffverbunde und die Herstellungsverfahren werden im Rahmen von Praktika fur
Studenten und Technologieschauen fur Doktoranden und Gasten vorgefuhrt und fordert
zu anderen Herangehensweisen und zum Umdenken im ganzheitlichen
Entwicklungsprozess. Im Zuge des Projetverlaufs hat Frau Xiaojuan She ihre Diplomarbeit
mit dem Titel ,Entwicklung eines Prozessablaufs zur Herstellung sensorintegrierter
Sandwichbauteile im Nasspressverfahren und Analyse der strukturellen Einflisse von
integrierter Elektronik” durchgefuhrt und erfolgreich verteidigt.

In der Projektlaufzeit wurden die Zusammenarbeit mit allen Partnern, insbesondere mit
dem Fraunhofer Institut fur keramische Technologien und Systeme (IKTS) in Dresden und
dem KonsortialfUhrer Latzsch GmbH gestarkt, wodurch neue Netzwerke erschaffen
wurden, die zu weiteren Forschungsvorhaben fuhren.

Der Transfer wissenschaftlicher Erkenntnisse in praxisorientierte Industrieldsungen
starkt nicht nur das Ansehen des Instituts als fuhrende Forschungseinrichtung, sondern
unterstutzt auch die Akquise neuer Projekte. In diesem Zusammenhang sind kunftig
Erweiterungen in  komplexeren geometrischen  Strukturen und  weiteren
Leichtbauwerkstoffsystemen geplant. Gesprache hierzu fanden bereits auf
verschiedenen Messen und Fachkongressen statt, darunter die Transfer- und
Netzwerkveranstaltung ,Kreislauf.Leichtbau.Erleben” in Dresden, die ,K-Messe", die
~Smart Production Solutions - Internationale Fachmesse der industriellen Automation”
sowie die ,BMBF-Mittelstandskonferenz 2023 - KMU starken durch digitale Innovationen®.
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