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QUALITATSGESICHERTE FERTIGUNG VON
FASERKUNSTSTOFFVERBUND-BAUTEILEN

Im Forschungsthema ,Neuartige Fahrzeugstrukturen® (NFS) des Deutschen
Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) werden in Braunschweig optimierte
Fertigungskonzepte fir Spant- und Spaceframe-Bauweisen erforscht. Mit der im
Projekt , Online-Qualitatssicherung im Autoklaven® (OnQA) entwickelten und speziell
auf die NFS-Projektanforderungen angepassten intelligenten Prozesssteuerung
mittels Ultraschall wird eine deutliche Erh6hung der Bauteilqualitét, das heiBt
reduzierte Dickentoleranz erreicht.
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1 FASERKUNSTSTOFFVERBUND-FAHRZEUGSPANT

Als moglicher Losungsansatz fir die Herausforderungen an die kinf-
tige individuelle Mobilitat wird am DLR-Institut fir Fahrzeugkon-
zepte eine innovative Fahrzeugstruktur in Spant- und Space-Frame-
Bauweise fiir ein Fahrzeug der oberen Mittelklasse entwickelt [1].
Kennzeichnend ist neben dem modularen Aufbau eine problemlo-
se Integration alternativer Antriebskonzepte im Bodenbereich, der
durch seitliche Crashcompartments geschitzt wird, die im Wesent-

lichen die Lasten aus dem Seitenaufprall aufnehmen. Auf die Bo-

denstruktur ist das Space-Frame-Grundgeriist aus drei Ringspan-

ten anstelle der A-, B- und C-Saule aufgesetzt.

Bei der Gesamtentwicklung der Spant- und Space-Frame-
Bauweise liegt der Fokus zunachst auf den Ringspanten mit
ihrer ernéhten Komplexitat hinsichtlich Auslegung und Di-
mensionierung. Als Beispiel wurde der B-Spant ausgewahlt,
der im konventionellen Automobil die B-Saule ersetzt. Die
Spante werden in der vorliegenden DLR-Konzeption in Faser-

verbundbauweise dargestellt.

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) sind mit zirka

25 bis 50 Euro/kg zwar vergleichsweise kostenintensiv, verfi-
gen aber {iber die erforderliche Steifigkeit und Energieabsorp-
tion bei geringem Gewicht. Nach Konzeption, Topologieopti-
mierung, Konstruktion und statischer sowie dynamischer Be-
rechnung steht der Bau von Prototypen fir Validierungstests.

Die Entwicklung der erforderlichen Fertigungskonzepte und
Werkzeuge sowie der Prototypenbau erfolgen beim DLR-Institut

fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik in Braunschweig. Da-
bei missen die Vorgaben aus Konstruktion und Berechnung fer-
tigungsgerecht und qualitatsgesichert umgesetzt werden. Konst-
ruktiv wurde der Spant aus zwei Schalen mit einer innenliegenden
Q-Versteifung ausgefinrt, @. Das innenliegende Q-Profil muss zur
Gewahrleistung einer optimalen Passung innerhalb enger Wandstar-
kentoleranzen gefertigt werden.

2 INFUSIONSTECHNOLOGIE FUR DIE SPANTFERTIGUNG

Zur Fertigung von CFK-Bauteilen steht eine Vielzahl von Verfahren zur
Verfligung. Flr komplexe Bauteile, wie zum Beispiel Spante, steht mit
der Infusionstechnologie unter Verwendung moderner Preformverfah-
ren eine attraktive, automatisierbare und kostengiinstige Herstellungs-
variante zur Verfiigung. Im Gegensatz zum Prepregverfahren mit harz-
impragnierten Faserlagen werden bei Infusionsverfahren trockene Fa-
serhalbzeuge mit einem niedrig viskosen Harzsystem injiziert. Damit
konnen durch kostensenkende Textiltechnologien (zum Beispiel Ver-
nahen oder Drapieren) komplexe Geometrien dargestellt werden,
Geeignet fur die hier betrachteten Spante ist das SLI- Verfahren
(Single-Line-Injection), @, [2], bei dem nur eine massive, formge-
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bende Werkzeughalfte benétigt wird (,,Open Mould"), Die andere
Formhalfte wird durch eine luftdichte Membran ersetzt. Der notwen-
dige Konsolidierungsdruck wird durch einen Autoklaven aufgebracht.
Durch die druckunterstitzte Injektion lassen sich auch wenig perme-
able (harzdurchlassige) Preforms mit Harz tranken und groBe FlieB-
wege ohne FlieBhilfe realisieren. Der Verzicht auf flieBfdrdernde Fer-
tigungshilfsmittel ermdglicht mittels Druckblechen (engl.: Caul Pla-
tes) auch membranseitig eine hohe Oberflachengtite.

3 HERAUSFORDERUNG: WANDSTARKENTOLERANZ

Bei der Infusion von trockenen Faserhalbzeugen im ,,Open Mould"-
Verfahren ist insbesondere die Streuung der Laminatdicke infolge
von Flachengewichtsschwankungen des Halbzeugs problematisch.
Die engen Dickentoleranzen kénnen haufig nur durch lokale, mas-
sive Formstlcke eingehalten werden. Eine weitere Méglichkeit, die
Dickentoleranzen einzuhalten, leitet sich verfahrensbedingt aus dem
SLI-Verfahren ab. Durch die Regelung des Injektionsdrucks |asst
sich die Harzmenge im Bauteil einstellen mit entsprechenden Aus-
wirkungen auf den Faservolumengehalt und die Bauteildicke.

4 ONLINE-PROZESSREGELUNG MITTELS ULTRASCHALL

Bei der heutigen Autoklavprozessierung werden lediglich die Luft-
beziehungsweise Werkzeugtemperatur sowie der Autoklavdruck er-
fasst. Diese flir die Bauteilqualitat signifikanten ProzessgroBen wer-
den nach einem festgelegten Zyklus exakt abgefahren. Die Bauteil-
qualitat kann erst nach dem Durchlaufen des gesamten Autoklav-
zyklus' gepriift werden. Folglich kénnen die zahireichen méglichen
Fehlerquellen im Prozess nur sehr mihsam lokalisiert werden und
die Prozessparameter miissen iterativ mit hohem Kosten- und Zeit-
aufwand optimiert werden. Bei diesem Vorgehen kann nicht auf
Schwankungen der Ausgangsprodukte — zum Beispiel Flachenge-
wicht des Faserhalbzeuges und Vorvernetzung des Reaktionshar-
zes — reagiert werden. Um einen hohen Vernetzungsgrad und somit
eine hohe Bauteilqualitat sicherzustellen, werden daher die Zyklus-
zeiten mit hohen Sicherheitsfaktoren zu Lasten der Produktivitat be-
aufschlagt. Zudem durchlaufen Ausschussteile, die zum Beispiel
aufgrund einer unvollstandigen Injektion entstehen und nicht wah-
rend des Prozesses detektiert werden, den gesamten Zyklus und
werden erst nach der Entnahme als Ausschuss sichtbar. Um eine
qualitatsgesicherte, zuverlassige und produktive Fertigung zu errei-
chen, ist eine intelligente Prozessregelung notwendig.

Im Rahmen des Projektes OnQA werden unter anderem sensor-
gefiihrte Regelungen entwickelt, die sowoh! Produktivitat als auch
Qualitat optimieren. Eine der wichtigsten Messmethoden ist dabei
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die Ultraschalltechnologie, die Riickschliisse auf den Injektions-
und Harzvernetzungsfortschritt sowie Poreneinschliisse und die La-
minatdicke erlaubt [3]. Die in die Fertigungsanlagen integrierbaren
Sensoren erfordern keinen direkten Kontakt mit dem Bauteil, da sie
die Werkzeugwand durchschallen kbnnen, sodass die Bauteilober-
flache nicht durch Sensorabzeichnungen beeintrachtigt wird. Vor al-
lem beim ,,Open Mould"-Injektionsverfahren ist die Laminatdicke
eine besonders kritische GrdBe, die beim konventionellen Verfahren
eine hohe Toleranz aufweist, mit Hilfe der Ultraschallmesstechnik
jedoch auf ein sehr niedriges Niveau von + 100 pm gesenkt werden
kann. Bei diesem neuen Ansatz zur Prozesskontrolle kann anhand
dieser QualitatsgroBe der Injektionsvorgang (iber den Differenzdruck
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@ Prinzip des SLI-Verfahrens

zwischen Autoklav und Injektionsanlage sensorgefiihrt geregelt wer-
den. Bei der Aushartung, dem nachsten Prozessschritt, wird das Ul-
traschallsignal dazu genutzt, um die vollstandige Vernetzung und
somit den Zeitpunkt des Entformens zu bestimmen.

5 FUNKTIONSPRINZIP DER
ULTRASCHALL-DICKENMESSUNG

Zur Fertigungsiberwachung wird im Durchschallungsverfahren ge-
arbeitet, das heiBt mit einem separaten Ultraschallsender und -emp-
fanger, @. Dies hat den Vorteil eines starken, leicht auswertbaren
Messsignals, das relativ unempfindlich gegentiber Stareinfliissen

(4] Prozessdiagramm der Ultraschall-Dickenmessung
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© FlieRsimulation eines Spantbauteils zur

Fr.:‘.iilr..‘aj;LlHL{ der Sensorpositionen

ist. Die Sensoren werden in Formwerkzeug und Vakuumaufbau mit
speziell entwickelten Adaptern integriert [4]. Um die Einflisse des
Werkzeugs zu minimieren, wird vor der Messung an jeder Messstel-
le ein Referenzsignal aufgenommen, sodass bei der Messung nur
die Anderung von Schalllaufzeit und Signalstarke durch das Lami-
nat erfasst wird. Da die Signallaufzeit unter anderem vom zuriick-
gelegten Weg und der material- und temperaturabhangigen Schall-
geschwindigkeit beeinflusst wird, muss die Dickenbestimmung stets
unter gleichen Prozessbedingungen erfolgen. Fir eine exakte Di-
| ckeneinstellung miissen zudem Referenzkurven aufgenommen und

die erreichten Dicken am fertigen Bauteil bestimmt werden. Die Re-
ferenzkurven dienen so als Regelvorgabe der Prozessparameter zur
kontrollierten und gezielten Einstellung der Laminatdicke, @, [5].

6 ULTRASCHALL-DICKENMESSUNG
IN DER SPANTFERTIGUNG

Schon im Designprozess des Werkzeugs wird die Qualitatssiche-
rung berdcksichtigt und die Integration der Sensoren sehr frihzei-
tig festgelegt. Da die Sensoren erst ein Signal liefern, wenn die
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@ Spantwerkzeug mit Vakuumaufbau und integrierten Sensoren

Kavitat mit Harz gefilit ist und beide Sensoren gleichzeitig an-
sprechen sollen, wird zur Ermittlung der optimalen Sensorpositi-
onen eine FlieBsimulation durchgefiihrt, @, mit deren Hilfe der
Verlauf der HarzflieBfront wahrend der Infusion simuliert werden
kann, Dazu werden die in das Werkzeug integrierten Angusskana-
le wahrend der Simulation in ihrer Position und Ausdehnung vari-
iert, um einen optimalen Infusionsverlauf zu erméglichen.

Zwei Ultraschallsensoren sind direkt im Aluminiumwerkzeug
verschraubt, sodass die Sensorflachen parallel zur Werkzeugober-
flache liegen. Nachdem ein Referenzsignal aufgenommen wurde
und der Lagenaufbau auf dem Werkzeug fertiggestellt ist, wird das
zweite Paar Sensoren direkt gegeniiber den werkzeugseitigen Sen-
soren platziert, @. Um eine gleichmaBige Oberflache und eine ho-
mogene Druckverteilung auf das Laminat zu gewahrleisten, wird
ein Druckblech direkt auf dem Laminat abgelegt und von der Va-
kuumfolie angepresst. Wahrend der ersten Infusion werden die Ul-
traschallsignale aufgenommen und die Laufzeiten mit der Bauteil-
dicke korreliert. Die aufgenommene Referenzkurve wird bei der
nachfolgenden Infusion (@ Phase |) zur Einstellung der Bauteil-
dicke herangezogen. Nach dem Einleiten der Infusion wird die ak-
tuelle Kurve des Ultraschallsignals durch Regelung des Differenz-
druckes zwischen Infusionsanlage und Autoklav an die Referenz-
kurve angeglichen (@ Phase I1). Fiir ein dickeres Bauteil wird der
Faservolumengehalt leicht vermindert, indem mehr Harz infiltriert
wird; fur ein dOnneres Bauteil wird Harz herausgepresst. Bei Er-
reichen der Solldicke wird die Infusion gestoppt und der Aushér-
tezyklus eingeleitet (@) Phase I11).

7 FAZIT UND AUSBLICK

Bei den betrachteten NFS-Spantbauteilen mit Wandstarken von
2,1 bis 4,2 mm konnte durch Anwendung der Ultraschall-Dicken-
messung eine reproduzierbare Dicke mit einer Toleranz von durch-
schnittlich 81 pm realisiert werden. Die Technik ist fir alle FKV-

52

Bauteile, die im Open- oder Closed-Mould-Verfahren hergestellt
werden, anwendbar und erlaubt eine gezielte Kontrolle und Regel-
moglichkeit, um eine gleichbleibende Bauteilqualitat zu gewahr-
leisten und Ausschuss zu reduzieren. Zudem ist eine einfache Im-
plementation in vorhandene Werkzeuge moglich. Infolge der Ab-
hangigkeit der Schallgeschwindigkeit von E-Modul und Dichte las-
sen sich Rickschlisse auf den erreichten Aushartegrad ziehen.
Damit ist auBerdem eine Verkirzung der Prozesszeiten verbunden.

Weitere geplante Entwicklungsschritte zielen auf eine Automati-
sierung des Regelkreises sowie die Umstellung auf ein Impuls-Echo-
Verfahren, bei dem nur noch ein Sensor bendtigt wird. Dadurch wer-
den Anwendung und Betriebssicherheit deutlich verbessert.
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