DGZfP-Jahrestagung 2014 — M0.3.A.3 @

In-Situ Laminatdickenmessung wahrend der
Infusion und Aushartung von
Faserverbundkunststoffen

Nico LIEBERS *
* Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Braunschweig
nico.liebers@dlr.de

Kurzfassung. Zur kostengiinstigen Herstellung von grofRen Faserverbundstrukturen
bieten sich Infusionsverfahren an, da hier nur eine feste, formgebende Formhélfte
bendtigt wird, wahrend die zweite Formhalfte wird durch eine flexible Membran
realisiert wird. Aufgrund vieler variierender Parameter wie u.a. dem lokal
schwankenden Flachengewichts des Faserhalbzeugs, FlieReigenschaften des Harzes,
Temperaturverteilung, kénnen groBe Dickenschwankungen im Bauteil selbst bzw.
von einem Prozess zum nachsten auftreten, somit auch das Bauteilgewicht. Diese
grofen Fertigungstoleranzen wirken sich negativ auf spatere Fligeprozesse, der
Strukturauslegung und Leichtbaugute der Struktur aus, da die Toleranzen hier
beriicksichtigt werden mussen. Die Dicke ist u.a. durch Regulieren der Menge des in
das Fasermaterial infiltrierten Harzes und durch Druck beeinflussbar.
Konventionelle Methoden zur Dickenmessung lassen sich h&ufig nicht in das
industrielle Fertigungsumfeld, wie beispielsweise in einen Autoklaven, integrieren.
Nach derzeitigem Stand der Technik kann die Dicke erst nach Durchlaufen des
Infusions- und Aushartungssprozesses am fertigen Bauteil gemessen werden. Die
optimalen Prozessparameter zum Erreichen einer gezielten Bauteildicke muss also
in einer aufwendigen Versuchsreihne gefunden werden. Aufgrund der
unvermeidbaren Prozessschwankungen, welche nicht im laufenden Prozess erfasst
und  bertcksichtigt  werden  konnen, werden die fertigungsbedingten
Dickentoleranzen nicht vermindert, dies ist nur durch eine in-situ-Dickenmessung
maglich.

Es wird bereits Ultraschall verwendet, um die Aushédrtung wahrend des
Prozesses zu tUberwachen. Dabei wird das Bauteil (iber seine Dicke durchschallt und
aus der Laufzeit die aktuelle Schallgeschwindigkeit des Harzes berechnet, die mit
zunehmender Vernetzung steigt. Bei den Infusionsprozessen wird jedoch die
Schalllaufzeit ebenfalls von der variablen Laminatdicke beeinflusst, so dass aus dem
Messsignal die Dickendnderung und Aushéartungsfortschritt nicht voneinander
getrennt ermittelt werden kdnnen. In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt,
mit deren Hilfe beide Parameter wédhrend des gesamten Herstellungsprozesses
gemessen bzw. berechnet werden kdnnen und erste Versuchsergebnisse vorgestelit.

1 Einfuhrung

Faserverbundmaterialien bieten aufgrund ihrer hohen gewichtsspezifischen Eigenschaften
ein grolRes Potential zur Gewichtseinsparung und finden daher immer breitere Anwendung
in Luft- und Raumfahrt, Automobilbau und Windkraft. Neben den glinstigen mechanischen
Eigenschaften bieten diese Materialien auch eine breite konstruktive Gestaltungsfreiheit,
jedoch steht diesem auch eine aufwendige und komplexe und je nach Anwendungsfall
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kostenaufwendige Herstellung der Strukturen entgegen. Die Herstellungsverfahren lassen
sich nur schwer und h&ufig fir einen spezifischen Anwendungsfall automatisieren, der sich
nicht immer direkt auf andere Geometrien und Materialpaarungen Ubertragen lasst, so dass
die Fertigungsverfahren oft noch einen hohen manuellen Arbeitsanteil aufweisen [1]. Der
Weg zur fortschreitenden Automatisierung birgt noch einen hohen Forschungs- und
Entwicklungsbedarf, um die ablaufenden Vorgénge genauer zu verstehen, vorhersagen,
erfassen und gezielt steuern zu kénnen.

Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Prozessiiberwachung mit Hilfe von Sensorik,
wodurch Prozessabweichungen erfasst und aktiv korrigiert werden konnen und
Prozessparameter gezielt zur Qualitatsverbesserung eingestellt werden konnen. Des
Weiteren dienen Sensoren zum besseren Verstdndnis der ablaufenden physikalischen und
chemischen Vorgange und konnen zum Abgleich von Prozesssimulationen eingesetzt
werden. Ultraschall hat sich dabei als eine wertvolle Methode erwiesen, verschiedene
wichtige Prozessparameter (berwachen zu kdénnen und dabei gut in das Umfeld der
industriellen Herstellung von Faserverbundstrukturen integrierbar zu sein. Ultraschall wird
unter anderem zur Uberwachung des Injektionsfortschritts [2, 3, 4, 5], von Porositaten [3,
6] und der Harzaushartung [7, 8, 9] verwendet. Hier soll gezeigt werden, dass Ultraschall
auch zur Uberwachung der veranderlichen Laminatdicke bei Infusionsverfahren verwendet
werden kann.

2 Faserverbundprozesse

In der Luftfahrtindustrie werden hdufig sogenannte Prepreg-Materialien eingesetzt, die
teilweise mit Hilfe von Ablegemaschinen automatisiert verarbeitet werden. Die Prepregs
(kurz fur engl. ,,pre- impregnated®, vorimpragniert) sind textile Halbzeuge, die bereits vom
Hersteller unter reproduzierbaren Bedingungen mit Harz impragniert sind und nach der
Formgebung unter Druck in einem Autoklav ausgehértet werden kénnen. Neben den hohen
Material- und Investitionskosten fiir die Anlagen ist die notwendige Tiefkihllagerung mit
relativ kurzer Haltbarkeit und die eingeschréankte Formbarkeit der Faserhalbzeuge
nachteilig.

Eine kostenginstige Alternative stellen Injektionsverfahren dar, die durch
Kombination der groBen Auswahl an Ausgangsmaterialien und der besseren Formbarkeit
der Fasertextilien sehr vielfaltig angewandt werden konnen. Hier werden trockene
Textilhalbzeuge zunéchst zugeschnitten, in Form gebracht und fixiert, so dass ein
sogenannter Preform entsteht. Im Anschluss wird Harz mit Hilfe von Druck eingebracht
und schlieBlich ausgehartet. Bei dem héufig verwendeten RTM-Verfahren (Resin Transfer
Molding) werden die Preforms zwischen zwei feste Formhélften eingebracht und z.B. mit
Hilfe einer Presse zugehalten, so dass das Harz unter Druckbeaufschlagung in das
Fasermaterial flieBen kann. Das Verfahren eignet sich vor allem fur kleine Bauteile hoher
Stlickzahl und hohen Qualitatsanforderungen und zumindest Teilschritte lassen sich
vergleichsweise gut automatisieren, so dass es bereits in der Automobilindustrie
Anwendung findet.

Fur kleine bis mittlere Serien und grofl3e Bauteile ist das RTM-Verfahren durch die
aufwendigen Formwerkzeuge unrentabel bzw. fur groRe Abmessungen technisch schwer
realisierbar, so dass flr diese haufig Vakuuminfusionsverfahren angewendet werden. Bei
diesen wird nur eine feste Formhélfte verwendet und die zweite durch eine flexible
Membran ersetzt. Dadurch wird eine Formhélfte eingespart, aber auch der Formenbau
deutlich vereinfacht.

In Abbildung 2.1 wird der prinzipielle Fertigungsaufbau fur eine Infusion
dargestellt. Das Fasermaterial wird entweder in einem vorangehenden Schritt in Form



gebracht oder direkt auf der Infusionsform. Der Preform liegt auf dem Formwerkzeug auf,
welches mit einem Trennmittel zur Gewaéhrleistung der Entformbarkeit des Bauteils
behandelt wurde. Auf dem Fasermaterial wird ein AbreiRgewebe platziert, so dass die
Vakuummembran und andere Hilfsmittel vom Bauteil entfernt werden konnen. Durch das
Abreillgewebe entsteht auf der formwerkzeugabgewandten Seite eine definierte, raue
Oberflache. Bei Verwendung von Vakuummembranen mit trennender Oberflache wird das
Abreillgewebe nicht zwingend bendtigt. Zur Beschleunigung und Unterstitzung des
Harzflusses konnen spezielle Gewebe mit hoher Permeabilitat und Verteilerkanéle auf dem
Preform verteilt werden. Des Weiteren werden Kanédle zur Harzzufuhr und Evakuierung
angebracht und schliellich der gesamte Aufbau mit der Membran und Dichtung
vakuumdicht verschlossen und die entstandene Kavitat evakuiert. Danach wird durch
Offnen der Harzzuleitung die Infusion eingeleitet. Auf den Harzvorratsbehalter wirkt der
Atmosphérendruck, so dass durch den Druckunterschied zwischen Umgebung und Bauteil
das Harz in die Fasern flieBt. Zur Erh6hung des Drucks, z.B. fiir qualitativ hochwertige
Bauteile mit hohem Faservolumenanteil, muss der Atmospharendruck erhdht werden, was
in einem Autoklaven realisiert werden kann. Eine reine Druckerhéhung auf die Harzleitung
fuhrt zum Hochdriicken der Membran und schlieBlich einer Blasenbildung, so dass das
Harz nicht in die Fasern flief3t.
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Abb. 2.1. Infusionsaufbau

3 Dickenanderung wahrend der Infusion und Aushartung Prozessuberwachung

Durch Evakuierung der so entstandenen Kavitdt werden der Preform und die
Fertigungshilfsmittel durch den auf die Membran wirkenden Atmospharendruck
kompaktiert. Der Kompaktierungsdruck pemp ergibt sich auch der Differenz des
Atmosphérendrucks pam und des Vakuumdrucks pyac  (Gleichung 3.1), unter
Vernachléssigung der Membransteifigkeit [10].

Pcomp = Patm ~ Pvac (3.1)

Die Kompaktierung ist weiterhin abhangig von Material der Art des
Faserhalbzeugs, des Aufbaus des Preforms und der Zeit. Auch erhoht eine wiederholtes
Entspannen und Kompaktieren den Kompaktierungsgrad weiter, was vermutlich in einem
zunehmend parallelem Anordnen der Fasern begriindet liegt [11, 12, 13]. Zudem kann die
Geometrie einen Einfluss nehmen, beispielsweise wird die Kompaktierung in kleinen,
konkaven Radien durch die begrenzte Dehnfahigkeit der Vakuummembran begrenzt. Der
Prozessschritt des Kompaktierens beeinflusst also entscheidend die Ausgangsdicke des
Preforms und damit dessen Faservolumengehalt Vs und Permeabilitst K. Der
Faservolumengehalt ergibt sich aus aus dem Flachengewicht, der Dichte des Fasermaterials
und der Preformdicke (Gleichung 3.2).

v, = _ FGpreform (3.2)
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Nach der Kompaktierung kann die Infusion des Harzes in den Preform erfolgen.
Durch den Druckunterschied zwischen Injektionsdruck pinj und Vakuumdruck pyac beginnt
das Harz durch die Injektionsleitung und Verteilerkanéle bis zum Preform zu flieRen. Der
Injektionsdruck ergibt sich aus den auf dem Harzvorratsbehdlter wirkenden
Atmosphérendruck pysc und dem hydrostatischen Druck der Harzsdule aufgrund des
Hohenunterschieds zwischen den Enden der Harzleitung (Abb. 3.1) abzilglich von
Druckverlusten aufgrund von Reibung:

Pinj = Patm — PHarz " 8" Ah — Pyeriust (3.3)

Der Harzfluss durch das Fasergewebe lasst sich mit Hilfe des Gesetzes von Darcy
beschreiben, welches das FlieBen nichtkompressibler Fluide durch pordse Medien
beschreibt. Die FlieRgeschwindigkeit uy ergibt sich dabei aus der Permeabilitdt K, der
Viskositdt v und dem Druckgradienten dp/dx [14].

Kd
uy = 22 (3.4)

Bei Vakuuminfusionsprozessen ergibt sich durch die flexible Membran die
Besonderheit, dass die Kompaktierung lokal aufgrund der sich d&ndernden
Druckverhaltnisse zeitlich veréndert. In Abbildung 3.1 wird dies verdeutlicht. In der Region
(@) liegt der Preform noch unimpregniert und in seiner urspringlichen Dicke nach der
Kompaktierung vor. In der Region (b) unmittelbar an der FlieRfront kommt es aufgrund
von Lubrifikation der Fasern und damit einhergehender geringerer Reibung zu weiterer
Kompaktierung, da hier noch ein Druck nahe pysc anliegt. In der Region (c) kommt es zu
einer Entspannung des Fasermaterials, da sich hier der Druck erhoht. Die getrankten Fasern
relaxieren sich dabei weniger stark als im trockenen Zustand [11, 15]. Aufgrund der zur
Harzzuleitung hin reduzierten Kompaktierung und der damit einhergehend zunehmenden
Permeabilitat, kommt es zu einem nichtlinearen Druckgradienten [14].
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Abb. 3.1. Druckverhéltnisse und Dickenentwicklung wahrend der Infusion [14, 11, 15]

Am Ende der Infusion liegt ein Uber die L&nge von Harzzuleitung zur Absaugung
abnehmendes  Dickenverteilungsprofil vor. Zum Erreichen einer vollstdndigen
Imprégnierung muss diese anféngliche Dickenliberh6hung in Kauf genommen werden.
Dies ist vor allem bei herausfordernden Bauteilen mit langen FlieBwegen, hoher
Permeabilitat, hoher Harzviskositat und schneller Aushartung unumganglich. Solange das
Harz noch nicht zu weit ausgehértet und noch flieRfahig ist, kann die inhomogene



Faservolumengehaltsverteilung ausgeglichen werden bzw. berschiissiges Harz aus dem
Bauteil geleitet werden.

4 Prozessuberwachung mit Ultraschall

Ultraschall hat gegeniiber anderen Priifverfahren zur Uberwachung der Vorginge
wéhrend der Infusion und Aushértung den groRen Vorteil, dass es keinen direkten
Kontakt zum Harz bzw. Bauteil bendtigt. Haufig eingesetzt werden dielektrische und
resistive Sensoren, die iiber die Anderung der elektrischen Eigenschaften bei Benetzung
des Sensors und wahrend der Harzaushartung beruhen [16, 17, 18, 19]. Die Sensoren
mussen demnach aufwendig in die Formwerkzeuge eingebracht werden und
beeintrachtigen dabei die Bauteiloberfliche und die Vakuumdichtheit der Formen.
Neben dem direkten Kontakt zum Harz missen die Elektroden dieser Sensoren gegen ein
KurzschlieRen durch die Kohlenstofffasern geschiitzt werden, was den Aufwand weiter
erhoht. Haufige Anwendung finden ebenfalls optische Fasern, die allerdings in das
Bauteil eingebettet werden und damit fur viele Anwendungen nicht zul&ssig sind.

Die Ultraschallmethode besitzt demgegentber den Vorteil, dass sie ohne direkten
Kontakt zum Bauteil betrieben werden kann, da die Schallwellen in das Formwerkzeug
eingekoppelt und von dort aus in das Laminat eindringen koénnen. Damit sind die
Sensoren wesentlich einfacher in die Produktion integrierbar und kdnnen auch in
kritischen Bereichen eingesetzt werden, da sie die Oberflache nicht beeintrachtigen. Die
Uberwachung der Harzaushartung beruht auf der mit der Aushartung eingehenden
elastischen Module, so dass die Schallgeschwindigkeit des Harzes ansteigt [7]. Dabei
wird bei Durchschallung des Laminats tber seine Dicke ein Mittelwert Uber die Dicke
bestimmt, was gegenuber den dielektrischen und resistiven Verfahren, bei welchen die
Eindringtiefe nur wenige Mikrometer betrdgt, einen weiteren Vorteil darstellt. Die
Harzaushartung kann aufgrund des schlechten Warmetransports und groBer frei
werdender Reaktionswarme im Innern des Laminats im Vergleich zur Oberflache stark
abweichen.

Zur  Auhértekontrolle mit Ultraschall existieren bereits kommerzielle
Messsysteme und Prufkopfe. Im praktischen Einsatz, vor allem unter harten
Umgebungsbedingungen eines Autoklaven mit hohen Temperaturunterschieden, sind
jedoch gehéauft Signalverluste aufgetreten [20]. Diese konnten auf die Ankopplung der
Prufképfe zur Werkzeugwand zuriickgefuhrt werden. Durch die Temperaturanstiege
lasst der Anpressdruck auf die Kopplungsstelle nach und die Einkopplung ist Alterung
unterworfen. Auch konstruktive Malnahmen, wie Aufbringen der Anpresskraft tber
Federn oder Austausch des Kopplungsmediums, wie es in [21] beschrieben ist, konnten
die Zuverlassigkeit der Messung nicht ausreichend erhéhen.

Abb. 4.1. Konventionelle Prufkdpfe zur Aushartungsiberwachung mit Ultraschall
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Abb. 4.2. Vergleich konventioneller Prifkdpfe mit Piezokeramiken zur Prozessiiberwachung

Gelost wurde das Problem durch direktes Aufbringen von piezoelektrischen
Elementen auf die Formaullenseite (Abbildung 4.2b) [22], so dass die Ultraschallwellen
direkt im Formwerkzeug erzeugt werden und damit die kritische Grenzflache zwischen
Prufkopfvorlauf und Werkzeugwand entféallt (Abbildung 4.2a). Dabei konnten deutlich
hohere Schallamplituden eingekoppelt und hohere Messsensivitdten bei hoher
Zuverlassigkeit erreicht werden. Neben diesen Vorteilen, sind diese Sensoren deutlich
kleiner und damit einfacher integrierbar, kostengiinstiger und durch Einsatz von
geeigneten Klebstoffen und L6tmitteln temperaturbestandiger.

5 Ultraschallmethode zur Bestimmung der Laminatdicke
5.1 Methoden zur Bestimmung der Laminatdicke

Messtechnisch sind eine Vielzahl an Méglichkeiten gegeben, die Laminatdicke zu messen,
jedoch entfallen viele, da sie nicht oder nur sehr aufwendig in die Produktionsumgebungen
integriert werden kénnen. Prinzipiell bieten sich induktive und kapazitive Wegmessung an,
wie auch optische Abstandsmessungen, wie sie auch in einigen Untersuchungen zur
Laminatdickenentwicklung wéhrend des Infusionsvorganges eingesetzt werden [11, 24, 25,
13, 26]. In den meisten Féllen der Einsatz optischer Methoden nicht mdoglich, da ein
optischer Zugang nicht gewahrleistet ist und auch durch u.a. thermische Expansion die
Lage der Referenzflache (Formoberflache) nicht konstant ist. Auch kapazitive und
induktive Abstandssensoren oder Wegaufnehmer benétigen eine Halterung, die einen
Referenzabstand zur Oberflache herstellt, die jedoch meist technisch nicht realisierbar oder
unzulassig sind. Bei Infusionsverfahren in groRen Ofen oder Autoklaven sind die genannten
Messmethoden meist nur sehr aufwendig einsetzbar.

5.2 In-Situ Laminatdickenmessung mit Ultraschall

Aufgrund der guten Erfahrungen der Ultraschallsensorik in der Umgebung der industriellen
Faserverbundfertigung zur FlieRfront- und Aushéartungsiiberwachung ist die Idee
entstanden, die Ubertragung der Ultraschallwellen durch das Laminat ebenfalls zu nutzen,
um Informationen Uber dessen Dickenentwicklung zu erhalten. Ein Ultraschallsensor, der
bei einem Vakuuminfusionsverfahren auf der Vakuummembran platziert wird, vollzieht die
Bewegungen durch  die verénderliche  Laminatdicke mit, wodurch die



Schalliibertragungszeiten in Abhangigkeit der Laminatdicke stehen. Die Zeit, die der Schall
zum durchqueren des Laminats ben6tigt, hangt von der Schallgeschwindigkeit und somit
vom Aushartungszustand und der Temperatur des Harzes ab, so dass diese Grofzen nicht
allein aus der Ubertragungszeit abgelesen werden konnen. Zur Bestimmung der
Laminatdicke muss also die aktuelle Schallgeschwindigkeit bestimmt werden oder bekannt
sein.

Im einfachsten Falle ist wahrend der Infusion die Schallgeschwindigkeit nahezu
konstant bis alle FlieBbewegungen abgeschlossen sind. Dies ist der Fall, wenn das Harz bei
Infusionstemperatur keine bis nur geringe Aushartung vollzieht, beispielsweise bei einer
grol3en Differenz zwischen Infusions- und Aushartungstemperatur. Eine weitere einfache
Methode ist die Aufnahme von Basislinien bei einer Serie von Bauteilen, wenn diese unter
anndhernd gleichen Bedingungen hergestellt werden. Dies betrifft vor allem die
Vorbereitung des Harzes, den Preform und Temperaturen. Dann wird in mindestens einem
Vorversuch an einer oder mehreren Stellen die Schalliibertragungszeiten aufgezeichnet und
mit dem am fertigen Bauteil ermittelten Dicke korreliert. Bei den darauffolgenden
Prozessen konnen die Basislinien dann als Orientierung zur Einstellung der
Prozessparameter dienen. In Abbildung 5.1 sind beispielhaft drei Basislinien dargestellt,
denen eine erreichte Dicke zugeordnet wurde. Es handelt sich dabei um einen
Versteifungsstringer, der im Autoklaven bei erhdhten Druck hergestellt wurde [23]. Bis ca.
40 Minuten erfolge die Infusion zur Trankung des gesamten Bauteils, was in diesem Fall
durch eine Kamera Gberwacht wurde. Im Anschluss wurde der Infusionsdruck gesenkt, um
uberschissiges Harz zurtick in den Vorratsbehélter zu driicken. Bei ca. 70 Minuten wurde
die Harzleitung geschlossen, so dass kein Harz mehr in oder aus dem Bauteil flieRen
konnte. Dabei diente der erste Versuch, bei welchem eine Dicke von 2,50 mm erreicht
wurde, als Referenz fir die maximal zuldssige Dicke. Bei den anschlielenden
Prozessdurchgéngen konnte sich an dieser Referenz orientiert werden, so dass die maximal
zulassige Dicke nicht uberschritten wurde. Bei den beiden folgenden Versuchen konnte das
Bauteil zwar schneller vollstandig impragniert und somit friher Das Herausdriicken des
uberschussigen Harzes eingeleitet werden. Wie im Diagramm jedoch zu sehen ist, kam es
bei den darauffolgenden Prozessen sogar zu einer starkeren Aufdickung. Mit Hilfe der
Basislinie konnte jedoch der Injektionsdruck so angepasst werden, dass die Dicke in den
akzeptierten Toleranzbereich gebracht werden konnte.
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Abb. 5.1. Signallaufzeit-Basislinien zur Dickeneinstellung



5.3 Absolute Messung der Schallgeschwindigkeit und Laminatdicke

Um diese Vorversuche zur Aufnahme der Basislinien zu umgehen und ohne Kalibrierung
oder Basislinien auf die Dicke schlieBen zu kdnnen, wird ein weiterer Messparameter
benotigt, um Schallgeschwindigkeit und Laminatdicke trennen zu kénnen. Unter Annahme
folgender Bedingungen kann die Laminatdicke mit der in Abbildung 5.2 dargestellten
Messanordnung, wobei in den Sensorvorlauf ist eine definierte Aussparung der Héhe Ad
eingebracht wird, wahrend des gesamten Prozesses gemessen werden:
e Die Aussparungshohe ist bekannt und im Vergleich zur Laminatdicke klein Ad « d;
e Die Messstellen liegen nahe beieinander.
e Eine Laminatdickendnderung bewirkt an beiden Messstellen die gleiche
Dickenédnderung, der Sensorvorlauf ist also stets parallel zur Formwerkzeugoberflache
e Der Reaktionsverlauf an beiden Messstellen ist gleich, damit auch die Anderung der
Schallgeschwindigkeit
e Aufgrund der geringen Dickenunterschiede zwischen den beiden Messstellen im
Vergleich zur Laminatdicke ist der Einfluss des Faservolumengehalts vernachléssigbar
e An beiden liegt somit die gleiche mittlere Schallgeschwindigkeit Gber die Laminatdicke
vor
Der Sensor wird dabei direkt auf dem Laminat unterhalb der Vakuummembran
aufgebracht, so dass in die zusétzliche Kavitat der Aussparung Harz wahrend der Infusion
flieBen kann. Durch die Verwendung von Abreilgewebe als oberste Lage kdnnen der
Sensor und die Harzansammlung vom Bauteil entfernt werden. Im Folgenden wird gezeigt,
wie mit Hilfe der Messanordnung sowohl die Schallgeschwindigkeit als auch die
Laminatdicke bestimmt werden kénnen.
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Abb. 5.2. Prinzip der Online-Dickenmessung mit Ultraschall

Unter der Voraussetzung, dass die Hohe der Aussparung im Vergleich zu der
Laminatdicke klein ist (Ad << dji) und an beiden Messstellen Unterschiede im
Vernetzungsverlauf vernachlassigt werden konnen, kann die gleiche Schallgeschwindigkeit
c fur beide Laufstrecken angenommen werden, da durch die geringe Dickenvariation keine
signifikanten Unterschiede im Reaktionsverlauf zu erwarten sind. Infolgedessen kdnnen die
beiden Dicken aus den jeweils gemessenen Ubertragungszeiten t; und T, bestimmt werden.
Der Vorteil der beschriebenen Messanordnung liegt darin, dass ohne Kalibrierung oder
Referenzkurven in Abhangigkeit des Harzsystems und des Temperaturzyklus die
Absolutwerte der Laminatdicke und Schallgeschwindigkeit wéhrend des Fertigungs-
prozesses bestimmt werden kdnnen.



5.4 Erste Ergebnisse

Zur Validierung des Messprinzips und der praktischen Umsetzbarkeit wurde ein
Sensorvorlauf aus Aluminium angefertigt. Der Prototyp wurde bewusst mit einer hohen
Aussparungshohe von Ad = 2 mm versehen, um grol3e Laufzeitunterschiede an den beiden
Messstellen zu provozieren. Auf dem Sensorvorlauf wurden piezoelektrischen Elemente
aufgebracht und mit Kabeln verbunden.

In einem einfachen Infusionsaufbau unter Umgebungsatmosphare wurde der Sensor
erprobt. Der Sensor wurde dabei auf ein Laminat aus sechs Lagen biaxialem
Kohlenstofffasergelege und Abreissgewebe platziert und in die Vakuumfolie eingesiegelt
(Abbildung 5.3a). Als Harz diente SR1710 mit dem Harter 8852, welches im DP-RTM-
Verfahren infusioniert wurde. In Abbildung 5.3b sind die Ergebnisse der berechneten Dicke
und Schallgeschwindigkeit aufgefuhrt. Die Schallgeschwindigkeit zeigt dabei einen den
Erfahrungen entsprechenden Verlauf, nur zu Anfang ergibt sich ein Einschwingeffekt als
die Harzfront noch nah am Sensor war.

Bei der Dickenmessung ergibt sich leider nur am Anfang bis ca. 250 min ein
plausibler Verlauf der Dicke. Danach kommt es zu einer unerwarteten, scheinbaren
Dickenzunahme. Dieser konnte darauf zuriick zu fiihren sein, dass der Sensor nicht genau
genug auf dem Formwerkzeug patziert wurde und infolgedessen die korrespondierenden
Sensorpaare nicht genau zueinander positioniert waren. Auch kann ein Verkippen, also das
Einhalten der Parallelitat des Sensors zur Formoberflache nicht sichergestellt werden. Ein
weiterer Grund konnte der sein, dass sich die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit des
Faservolumengehalts wahrend der Aushdrtung andert, da das Harz zunehmend mit den
Fasern mechanisch gekoppelt ist.
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Abb. 5.3. Erste Vorversuche

Diese Aspekte gilt es weiter zu untersuchen und durch Optimierung der
Sensoranordnung abzustellen. So kénnten die Positionierungsprobleme durch eine Impuls-
Echo oder Sende-Impuls-Anordnung abgestellt werden. Der Einfluss des Verkippens
kdnnte durch annulare Sensoren mit geringerem Abstand reduziert werden. Den Einfluss
des Faservolumengehalts in Abhdngigkeit des Aushartungszustands muss weiter untersucht
werden, wobei vor allem die Dickenmessung wahrend der Infusion, also im flieRfahigen
Zustand des Harzes von groBtem Interesse ist. Nichtsdestotrotz kann die mit der
vorgestellten Messanordnung die Schallgeschwindigkeit ohne Kenntnis der Dicke
abgeschatzt werden, so dass auf den Aushéartungszustand geschlossen werden kann.



6 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass Vakuuminfusionsverfahren eine kostenglnstige, flexible Methode
zur Herstellung von duroplastischen Faserverbundwerkstoffen sind. Dabei wird eine feste
Form wund eine flexible Vakuummembran verwendet. Durch Evakuieren des
Fasermaterials fliet das Harz in das Bauteil durch den sich ausbildenden
Druckgradienten zwischen Atmosphdare und Vakuum. Es besteht jedoch die Besonderheit,
dass aufgrund der flexiblen Membran, die Dicke durch die Form nicht vorgegeben wird,
sondern durch die sich wahrend der Infusion ortlich und zeitlich inhomogenen
Druckverhaltnisse veranderlich ist. Um die Dicke gezielt - beispielsweise Uber Regelung
des Injektionsdrucks - einstellen zu konnen, ist es notwendig diese wahrend des
Infusionsprozesses in-situ messen zu koénnen. Durch die Randbedingungen industrieller
Herstellung von Faserverbunden sind viele klassische Verfahren zur Dicken- und
Abstandsmessungen nicht einsetzbar. Darunter konnen hohe Temperaturen und Driicke
(Infusion im Autoklaven) auftreten. Ultraschall wird bereits erfolgreich zur Fliel3front-
und Aushértungsuberwachung unter diesen Bedingungen eingesetzt. Es wurden
verschiedene Ansétze gezeigt, mit denen die Laminatdicke mit Hilfe von Ultraschall
gemessen werden kann und erste Ergebnisse préasentiert. Durch Einsatz der in-situ
Laminatdickenmessung konnten bereits erfolgreich die Anzahl der sonst notwendigen
Vorversuche und die Toleranzen der Dicken reduziert werden.
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