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Integration von Sensorsystemen im Rahmen der 
Großforschungsprojekte 

 DFG-Sonderforschungsbereich 639 

 DFG-Transregio 39 

Gliederung 
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Ausgangssituation 

Kraftflussgerechte Verstärkungsgerüste 

Knochenstruktur Gelenkknochen Skelettstruktur 

Beanspruchungsgerechte Textilverstärkungen 

Textiles Halbzeug Textile Preform Textilverstärkte Leichtbaustruktur 

Textile Verbundbauweisen und flexible Fertigungstechnologien für 

hochbelastete Leichtbaustrukturen 

Vorbild 

Natur 

Leichtbau 
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DFG-Sonderforschungsbereich 639 

•Ziele und langfristige Vorgehensweise 

•Skalenübergreifende Funktionsintegration 

• Integrierte Sensornetzwerke 

• Funktionale Schnittstellen 

Textilverstärkte Verbundkomponenten für 
funktionsintegrierende Mischbauweisen bei komplexen 
Leichtbauanwendungen  Sprecher: Prof. Hufenbach 

SFB 639 
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Vom Filament zum Bauteil 
SFB 639 
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Hybridgarn-Textil-Thermoplaste (HGTT) - Beispielwerkstoffe Glasfaser und Polypropylen 

Durchgängige Prozesskette 

Textilmaschine 
Hybridgarn- 

Spinnanlage 
Multifunktionspresse Fügevorrichtung 

MSP 

PP Glas 

S1 S2 S3 

SFB 639 
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Textile Halbzeuge 

Mehrlagengestrick Online-Hybridgarnspinnen, 

CNT-Grenzschichten 

Gestrickte und gewebte  

spacer fabrics 

Gekrümmte  

spacer preforms  

Ausgewählte Ergebnisse der Verknüpfungsphase 

A2 

SFB 639 
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Generischer Technologiedemonstrator 

SFB-Berechnungskette 

SFB-Prozesskette 

Funktionsintegration 

Funktionsintegrativer 

Fahrzeugsystemträger (FiF) 

SFB 639 
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Skalenübergreifende Funktionsintegration 

Angepasste  

Filamentschlichte 

mit CNT 

Funktionalisierte 

Hybridgarne 

Textiltechnisch  

integrierte  

Leiterbahnen  

Compliant- 

mechanismen  

Eingebettete 

mikroelektronische 

Netzwerke 

Garn Filament Halbzeug Bauelement Bauteil 

SFB 639 
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Funktionsintegration - Bauteilintegrierte Sensorik 

• Technologische Integration kompletter 

Elektronikbaugruppen 

• Erfassung und Verarbeitung bauteilinterner und -

externer physikalischer Größen 

In
te

g
ra

ti
o
n
 d

ra
h
tl
o
s
e
r 

S
e
n
s
o
rn

e
tz

- 

w
e
rk

e
 in

 H
G

T
T

-V
e
rb

u
n
d
e
 

Ü
b
e
rw

a
c
h
u
n
g
 v

o
n
 B

a
u
te

ile
n
 a

u
s
  

H
G

T
T

-V
e
rb

u
n
d
e
n

 

Integrierte 

Sensornetzwerke für  

funktionsintegrative  

Bauteile 
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Ergebnisse 

Sensor- 

ASIC 

Sensor- 

ASIC 

Sensor- 

ASIC 

a a ε ε 

Sensor-ASIC 

Aktivierungs- 

sensor 

Energie- 

speicher 
(Batterie) 

Lesestation 
(extern) 

Daten- und Energie- 

übertragung 

Antenne 

Antenne 

Transponder-ASIC 

System-Bus 

Sensoren 
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Systemkomponenten 

Anzeigeelemente / 

weitere Sensoren 

(optisch,  

magnetisch, 

kapazitiv) 

Aktivierungs- 

sensoren 

(optisch) 

Manuelle 

Bedienelemente 

Echtzeitdaten- 

verarbeitung 

(z. B. Spektralanalytik) 

Optische Daten- 

übertragung 

(z. B. zum PDA) 

Konzept für 

reproduzierbare 

Fertigung 

 
 

Gesamtnetzwerk 
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Funktionalisierung und Funktionsintegration 

CNT-Grenzschichtsensor: 

Strukturüberwachung  

Textilverstärkter  

Thermoplaste 

• Lokale Überwachung des Grenz-

schichtbereichs durch 

Modifizierung der Faserschlichte  

mit CNT 

• Gezielte Überwachung und früh-

zeitige Detektion besonders 

belasteter Bereiche in FKV 

• Besonders geeignet für HGTT-

Verbunde 

13 
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Funktionalisierung und Funktionsintegration 

J. Rausch, E. Mäder; Comp Sci Techn; 70(2010):1589-96 

J. Rausch, E. Mäder; Comp Sci Techn; 70(2010):2023-30 

CNT-Beschichtung 

Kontinuierlicher elektrischer Leitpfad auf  

GF-Oberfläche 

Zugversuch mit simultaner Widerstandsmessung 

Grenzschicht- 

versagen 

• Detektierung von Grenzschichtdefekten sowie 

des Versagens von GF 

• Elektrischer Widerstand und Sensitivität durch 

CNT-Beschichtung gezielt steuerbar 

14 

SFB 639 
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Gestickte kapazitive Tasten (Kupferdraht, Kohlenstofffaser) 

Integration von kapazitiven Tasten als verschleißfreie 

manuelle Bedienelemente für die Steuerung eines 

integrierten Sensornetzwerks 

Kupferflächen als Tasten 

Funktionsprinzip der kapazitiven Tasten (Kapazitätsänderung) 

Funktionalisierung und Funktionsintegration 
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Textiltechnisch hergestellte 

Busleitungen 

• Störstellenminimierte elektrische Verbindungen zwischen den Netzwerkknoten 

durch textiltechnische Herstellung (Sticken, Stricken, Weben, Nähen) 

• Verwendung von Kupferdrähten oder leitfähigen Garnen (z.B. 

Kohlenstofffasern) 

Genähte bzw. gewebte 

elektrische Verbindung 

Fixierung von Modulen 

vor der Konsolidierung 
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Funktionalisierung und Funktionsintegration 
SFB 639 
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Mikrocontroller für  

Datenspeicherung  

und -übertragung 

Infrarot- 

Transceiver 

kapazitiver Taster 

(Start) 
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Integration eines IrDA-Moduls in HGTT-MLG 
SFB 639 
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Intelligente 

Faserverbundstruktur 

Aktivierung 

Blitzlicht 

Blitzlichtsensor aktiv 

Dehnungsmessung starten 

Dehnungsmessung 

Dehnungsmessung 

Belastung 

Dehnungsmessung 

Belastungsgrenze erreicht 

Dehnungsmessung stoppen 

Daten auslesen 

Systemdemonstrator 
SFB 639 

http://www.ipms.fraunhofer.de/de.html
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Funktionsintegration 
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HGTT-Prüfkörper mit vorfixierten 

Einzeldrähten (VED) bzw. integriertem 

elektronischen Schaltkreis (ASIC) 

Zugfestigkeiten in Faserrichtung 

Korrelation von Sensorsignal  

und Bauteilbeanspruchung 

Experimentelle Analyse von 

Tragstrukturen mit integrierten 

Sensornetzwerken 
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Bild 20 

Quelle: NASA Derzeitige Defizite 

• Manuelle Aktuator-/Sensorfertigung 

• Aufwändige klebtechnische Aktuator-/Sensorapplikation  

• Reduzierte Dehnungsübertragung durch  

Klebstoffschicht 

• Inkompatibilität von Aktuator-/Sensor-Trägerfolie und FKV 

Quelle: Astrium-EADS 

Großserien-Einsatz aktiver FKV erfordert Entwicklung und 

Verknüpfung der Prozesse Aktuator-/Sensor- und Bauteilfertigung 

Einsatz aktiver Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) 

• Zustandsabhängige Strukturanpassung an  

Betriebsbedingungen  

• Extremer Leichtbau auch bei  

komplementären Anforderungen 

• Hohe Designfreiheit und Nutzung  

unterschiedlichster Fertigungsverfahren 

• Höchstmaß an Funktionsintegration 

SFB-Transregio 39 
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Bild 21 

• Entwicklung angepasster Piezokeramik-Module zur stofflich homogenen 

Integration in faserverstärkte Thermoplaststrukturen 

• Erarbeitung eines serientauglichen Fertigungsverfahrens für 

thermoplastverbundkompatible Piezokeramik-Module (TPM) 

• Entwicklung großserienfähiger Verfahrenstechnologien zur robusten Fertigung 

aktiver FKV 

Lösungsansatz 
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Thermoplastverbundkompatible Piezokeramik-Module (TPM) 

• Werkstoffkompatibilität von TPM und Faserverbund-

Struktur zur stofflich homogenen Modulintegration  

(Trägerfolienwerkstoff = Matrixwerkstoff) 

• Effizienter Fertigungsprozess und  

on-line-Integrationsmöglichkeit 

Thermoplastische  

Trägerfolien  Piezokeramik-Funktionselement 

Elektrodenstruktur (IDE) 

(+)(-)

(+)(-)

electric field
x

y

alternierend gepolte Elektroden-Struktur 

d33-Funktionsprinzip 

Haupt- 

aktuations- 

richtung 

SFB/TR 39 
Prototypischer TPM 

Aktor/Sensor-Design 
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Material- und prozessangepasste TPM-Auslegung 

Untersuchung von  

Fertigungseinflüssen 

Physikalisch nichtlineare 

Eigenspannungsanalysen infolge  

prozessspezifischer Beanspruchungen 
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Seriengerechter TPM-Fertigungprozess 

Entwicklung einer serienfähigen Modulkonfektionierung 

Fertigungsstudien sowie Funktionstests 

24 
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Prozessangepasste Werkzeuge und Fertigungsstudien 

Online-Polarisierungs-Studien  

und Charakterisierung aktiver plattenförmiger Basiskomponenten 

Elektrodierungsstudien Greifer-/Stapel-Werkzeug in IR-Heizfeld Aktiver Thermoplastverbund 

1. Eigenform 

1. Eigenfrequenz 

Modalanalyse mit Sweep-Anregung durch integrierten TPM Temperatureinfluss auf Polarisierung 
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26 Bild 26 

Moduldesigns und reproduzierbarer TPM-Fertigungsprozesse  

Moduldesign II 

Moduldesign III 

Moduldesign IV 

• Prozessgerechte Elektrodierung und 

Piezoelement-Positionierung 

• Prozessschritt-Verknüpfung 

• Prozesskettenanalyse 

• TPM mit Piezofaser-Composite 

• Anisotrop vorgespannte TPM 

• TPM mit d31-Wirkprinzip 



14 

©Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik, TU Dresden 
19.10.2012, http://tu-dresden.de/mw/ilk 

klassischer  

LFI-Mischkopf 

Technologische Zielstellung 

• Großserienfähiger Fertigungsprozess für aktive GPV-Strukturen 

• Entwicklung einer Multi-Fibre-Injection-(MFI-)Technologie 

• Prozessimmanente Integration von Funktionselementen 

LFI-Anlage des ILK 

„Smarte“ Glasfaser-Polyurethan-Verbundstrukturen (GPV) 
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Wissenschaftliche Zielstellung 

• Entwicklung von aktiven GPV-Strukturen mit prozessimmanent integrierten 

piezokeramischen Funktionsmodulen 

• Erarbeitung angepasster Sensorelektronik 

• Experimentelle und rechnerische Untersuchung prozessbedingter  Einflüsse 

auf funktionale Eigenschaften 

Schematische Darstellung eines prozessimmanent integrierten Sensors in aktivem GPV 

„Smarte“ Glasfaser-Polyurethan-Verbundstrukturen (GPV) 

28 



15 

©Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik, TU Dresden 
19.10.2012, http://tu-dresden.de/mw/ilk 

Danksagung 

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) 
für die Unterstützung der Forschungsarbeiten im Rahmen des SFB 
639 und des SFB/TR 39. 


