MESSEN UND PRUFEN VON FASERVERBUNDBAUTEILEN

Kombination etablierter
und neuer Methoden

Die Herstellung eines Faserverbundbauteils kostet flinf- bis
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er industrielle Einsatz von Faserver-
Dbundwerkstoffen (FVK) hat in den
letzten Jahren stark zugenommen.
In den kommenden Jahren wird sich diese
Entwicklung fiir die drei grofien Industrie-
zweige Automobilindustrie, Luftfahrt und
Windenergie weiter fortsetzen [1].
Insbesondere die Automobilindustrie
hat als Vertreter des Massenmarkts die
Vorteile der Leichtbauweise erkannt und
setzt in der Kleinserienfertigung zuneh-
mend faserverstirkte Kunststoffe ein.
Denn Faserverbundwerkstoffe ermogli-

sechsmal so viel wie eine vergleichbare Stahlkonstruktion.

Mittels Inline-Messtechnik, die auf etablierten oder neuen
Verfahren der Werkstoffprufung basiert, lassen sich diese
Kosten reduzieren. Wie weit ist diese Technik entwickelt

und welche Potenziale hat sie?

chen einerseits eine signifikante Gewichts-
reduktion, andererseits sind sie trotzdem
hoch belastbar und auflerdem besonders
temperaturstabil. Es ist somit absehbar,
dass sich die Produktion von Bauteilen aus
Verbundmaterialien zu einer Schliissel-
technologie entwickeln wird. Die hohen
Material- und Bearbeitungskosten stehen
bislang jedoch einer flichendeckenden
Einfiihrung entgegen. Zudem stellen Qua-
litatssicherung und Zuverldssigkeitsnach-
weis fiir derartige Bauteile neue Herausfor-
derungen an die Mess- und Priiftechnik.
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Im Vergleich zu klassischen Werkstoffen
weisen FVK durch ihre richtungsabhén-
gigen Werkstoffeigenschaften eine wich-
tige Besonderheit auf. Je nach Richtung
der Belastungseinwirkung dndert sich das
mechanische Verhalten dieser Werkstoffe.
Diese sogenannte Anisotropie ist mit ur-
sachlich fiir die faserverbundtypischen
Schadensbilder wie Porosititen, Delami-
nationen, Verklebungsfehler, Faserbruch
sowie Fremdmaterialeinschliisse, fiir de-
ren Detektion es spezieller Priifverfahren
bedarf.
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Fir ein Faserverbundbauteil ist gegen-
iiber einer funktionsgleichen Stahlkonst-
ruktion mit etwa fiinf- bis sechsfach ho-
heren Herstellungskosten zu rechnen [2].
Dementsprechend gilt es, mit geeigneter
Prozessiiberwachung und Qualititskont-
rolle die Produktion von Ausschussteilen
auf ein Minimum zu reduzieren. Insbe-
sondere bei sicherheitskritischen Produk-
ten spielt die Qualititskontrolle eine ent-
scheidende Rolle.

Mess- und Priftechnik
fur den Leichtbau

Fir die duflere Inspektion von FVK kon-
nen sowohl optische als auch taktile Ver-
fahren zur Erfassung der Bauteiloberfli-
che eingesetzt werden. Damit lassen sich
duflere Defekte erkennen und die Geome-
trie priifen. Mit Streifenprojektion oder
Laserlichtschnitt werden sehr schnell sehr
dichte 3D-Oberflachendaten erzeugt.
Hierbei sind die optischen Eigenschaften
der CFK/GFK-Werkstiicke zu beriicksich-
tigen, um die geeignete optische Sensorik
auszuwihlen und zu parametrieren. Als

Werkstoffe
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Bild 1. Verbundwerkstoff aus Schaumstoff und kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff

problematisch erweisen sich in diesem
Zusammenhang insbesondere Klarlack-
schichten, die mit optischen Sensoren
praktisch kaum erfassbar sind. Messpunk-
te entstehen nicht auf der Objektoberfld-
che, sondern auf der darunterliegenden
Matrixstruktur. Hier kann durch taktile
Messung Abhilfe geschaffen werden
(Bild 2). Die Priifung der inneren Struk-
turen und die zuverldssige Erkennung in-
nerer Defekte sind fiir die Stabilitdt und
den sicheren Einsatz von FVK von grofler

Bedeutung und mit hohen Anspriichen an
die Technik verbunden. Hierbei kommen
zerstorungsfreie Mess- und Priifverfahren
zum Einsatz, die auf unterschiedlichen
Messprinzipien beruhen.
Wirbelstromverfahren werden typi-
scherweise fiir die Bestimmung der Faser-
orientierung und die Detektion erheb-
licher Faserbriiche eingesetzt. Wasser-
gekoppelte oder beriithrungslose luftge-
koppelte Ultraschallverfahren werden fiir
die Erkennung von Inhomogenititen, »
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Bild 2. Oberflaichen- und Rauheitsmessung einer bearbeiteten CFK-Struktur mit herkommili-

chen Tastschnittverfahren

Porosititen, Fiigungen und Klebeflichen,
Rissen und Delaminationen verwendet.
Diese sind jedoch eher fiir ebene oder
leicht gekriimmte CFK/GFK-Bauteile ge-
eignet. Bei der Thermografiepriifung wer-
den oberflichliche und oberfldchennahe
verborgene Strukturen oder Defekte er-
kannt. Aufgrund der schnellen Datenauf-
nahme und Auswertung ist sie auch als
prozessintegrierte Priifung einsetzbar.
Rontgen-Computertomografie (CT)
wird fiir die zerstorungsfreie und vollstan-
dige 3D-Mess- und Priiftechnik an FVK
genutzt, insbesondere zur Stichproben-
priifung bzw. als Referenz fiir die prozess-
integrierte, qualitative Priiftechnik. Bei
guter Ortsauflosung und entsprechendem
Kontrast eignet sich die CT zur vollstin-
digen Abbildung von inneren und &ufle-
ren Strukturen von CFK/GFK-Materiali-
en und bietet die Mdoglichkeit, alle rele-
vanten Qualitdtsparameter zu erfassen.
Innenliegende Defekte werden nicht nur

— » FACHTAGUNG

erkannt, sondern sind auch quantitativ
auswertbar, d.h. die Lage im Raum und
die Defektgrofle werden bestimmt.

Eine weitere vielversprechende Tech-
nologie im Bereich der zerstérungsfreien
Priifung ist die Inspektion mithilfe von
Terahertz-Strahlung, die nichtmetallische
und nicht polarisierende Materialien
durchstrahlen kann. Aufgrund der be-
grenzten Durchstrahlbarkeit von CFK ist
diese Technologie eher fiir Oberflidchen-
fehler bzw. oberflichennahe Fehler geeig-
net und kann erginzend zu anderen Priif-
verfahren eingesetzt werden.

Die Kombination zweier oder mehre-
rer Priiftechnologien zur Qualitdtssiche-
rung von Verbundwerkstoffen kann grofle
Vorteile in Bezug auf die Fehlerdetekti-
onsrate ergeben. Eine Moglichkeit bietet
hier z.B. die Kombination der Thermo-
grafie und der Shearografie. Durch die
Thermografie konnen Inhomogenititen
in Temperaturfeldern sowohl ortlich als

»Qualitat messen — Mess- und Prifpraxis
fUr den Leichtbau“ heif3t eine Tagung, die
am 13. und 14. November in der Schwa-
benhalle in Stuttgart-Fellbach stattfindet.
Die Tagung wird von der QZ Qualitat und
Zuverlassigkeit und der Deutschen Ge-
sellschaft fur Qualitat (DGQ) organisiert.
Partner ist das Stuttgarter Fraunhofer-In-
stitut flr Produktionstechnik und Auto-
matisierung IPA.

Vortrage aus Industrie und Forschung zei-
gen Trends und aktuelle Entwicklungen in
der Qualitatssicherung flir Leichtbauteile
auf. Zudem werden Mess- und Prifsyste-
me fur die spezifischen Anforderungen

Mess- und Priifpraxis fiur den Leichtbau

von Leichtbaustrukturen vorgestellt. Ex-
perten aus dem Automobil- und Flugzeug-
bau sowie eines akkreditierten Prifinsti-
tuts fir die Fahrradherstellung berichten
Uber ihre Erfahrungen mit Leichtbauwerk-
stoffen. Zur Diskussion stehen Ergebnis-
se zerstorungsfreier Prifungen sowie Si-
cherheits- und Qualitatsrichtlinien und
betriebswirtschaftliche Aspekte.

Termin: 13. und 14. November 2013

Ort: Stuttgart-Fellbach

Preis: 990 Euro (bei Anmeldung
bis 10.10.2013)

Anmeldung: www.qualitaet-messen.de
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auch zeitlich ausgewertet werden, wohin-
gegen die Shearografie ein laserinter-
ferometrisches Verfahren darstellt, das
Verformungsgradienten von Oberflichen
und abgeleitet hiervon Deformationen
abbildet. Die Thermografie bietet Vorteile
bei der Detektion von kleinen, oberfld-
chennahen Defekten, die Shearografie
hingegen ist das Verfahren der Wahl bei
flichigen, tiefer liegenden Defekten.
Durch die Kombination dieser Priifver-
fahren lasst sich der Defektnachweis, z. B.
von Impactschdden, Porosititen oder De-
laminationen, um 20 Prozent gegeniiber
den Einzelverfahren steigern.

Herausforderung automatisierte
Messdatenanalyse

Bei allen Messverfahren zur zerstdrungs-
freien Priifung von FVK stellt die auto-
matisierte Analyse der Messdaten eine He-
rausforderung dar. Hierzu ist eine objekti-
ve Fehlerdefinition notwendig, um eine re-
produzierbare Auswertung und
Interpretation der Messergebnisse zu er-

Werkstoffe

moglichen. Insbesondere fiir die 100-Pro-
zent-Priifung im Prozess muss die Fehler-
erkennung und Charakterisierung daher
automatisch mithilfe einer schnellen und
robusten Auswertungssoftware erfolgen.
Nicht nur bei Leichtbauteilen zahlt die
Null-Fehler-Produktion heute zu den vor-
rangigen Zielen eines jeden Unterneh-
mens. Sie beeinflusst mafigeblich die Wert-
schopfung und stellt damit eine der wich-
tigsten Stellgroflen fiir eine nachhaltige
Unternehmensstrategie dar.  Prinzipiell
kann man sich dem Ziel der Null-Fehler-
Produktion entweder von der Fehlerver-
meidung oder von der Fehlerentdeckung
her ndhern, wobei die Fehlervermeidung
den Vorrang haben sollte. Bei der Fehler-
vermeidung stehen die das Produkt beein-
flussenden Fehlerursachen im Herstel-
lungs- bzw. Montageprozess im Vorder-
grund. Diese lassen sich mithilfe moderner
Methoden (z.B. FMEA nach VDA) identi-
fizieren und durch Planung geeigneter
Mafinahmen (z. B. Poka Yoke) vermeiden.
Da sich Fehler, insbesondere bei
menschlichen Einfliisssen (z.B. manuelle

MESSEN UND PRUFEN

Prozess- und Montageschritte), nicht im-
mer zu 100 Prozent vermeiden lassen, ist
es in vielen Fillen notwendig, den Null-
Fehler-Gedanken aus der Sicht des Kun-
den durch eine effektive Priifplanung zu
gewihrleisten. Hierbei definieren die den
Prozess beeinflussenden Fehlerursachen
die zum Einsatz kommenden Priifstrate-
gien. So hingen beispielsweise die Priif-
strategien unter anderem davon ab, ob es
sich um systematische Fehlerursachen
(z.B. gebrochener Bohrer) oder zufillige
Fehlerursachen (z.B. falsch positionierter
Halbhohlstanzniet) handelt.

Letztendlich lassen sich klare und
leicht verstindliche Regeln fir die Priif-
strategien (beispielsweise 100-Prozent-
Pritfung, Erst- und Letztstiickpriifung
mit Riicksortierung, SPC-Priifung) auf
der Basis der zugrunde liegenden Fehler-
ursache sowie der Prozessgegebenheiten
(z.B. fihige und beherrschte Prozesse,
Inline- oder Offline-Messung, Losgrof3e)
und der Priifprozesseignung (z.B. Priif-
mittelfdhigkeiten, Zeitaufwand fiir Pri-
fung) definieren. O






