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Zusammenfassung 
Carbonfaserverstärkte Kunststoffe (CFK) sind aufgrund ihrer hohen Designflexibilität und ihrer außergewöhn-
lichen mechanischen Eigenschaften im Flugzeugbau nicht mehr weg zu denken. Der Aufbau des Materials 
aus einzelnen Lagen ermöglicht es lokale, lastpfadgerechte Verstärkungen und Sensorik in das Laminat zu 
integrieren, um somit etwa der örtlichen Beanspruchung Rechnung zu tragen oder einen hohen Leichtbaugrad 
zu realisieren. Daher wurden am Fraunhofer IWU Funktionsträger in unterschiedlichen Varianten entwickelt, 
mithilfe einer Tape-Lege Anlage gefertigt und zwischen multiaxialen Carbonfaser-Halbzeugen eingebracht und 
qualifiziert. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Funktionsträger hinsichtlich Positioniergenauigkeit und 
Ausrichtung in der Struktur, erfolgte die Entwicklung einer roboterbasierten Ultraschalluntersuchung mit auto-
matischem Datenmanagement. Dabei wurden ein kollaborierender Roboter eingesetzt, um den Ultra-
schallsensor über das Bauteil zu führen und neue Wege hinsichtlich Auswertung sowie Datenmanagement 
beschritten. Die Untersuchung unterschiedlicher Parameter wie Prüfgeschwindigkeit, Rasterweite und die Fo-
kussierung des Sensors, erlaubte die Ableitung von Standards, sowie die Gestaltung eines hocheffizienten 
zerstörungsfreien Prüfprozesses mittels Ultraschall-Analyse. Dadurch lassen sich die hohen Anforderungen 
aus der Luftfahrt erfüllen und Kosten durch automatische Inspektion und Bewertung deutlich reduzieren. Die 
innovativen Funktionsträger der Tape-Lege Anlage liefern darüber hinaus beste Voraussetzungen für die In-
tegration in CFK-Luftfahrtstrukturen von morgen. 
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1. EINLEITUNG 

In der Luftfahrt nimmt der Anteil der Bauteile, welche aus 
Faser–Kunststoff–Verbunden (FKV) gefertigt werden, seit 
Jahren stark zu. Durch die hohe spezifische Festigkeit und 
Steifigkeit dieser Werkstoffe können erhebliche Ge-
wichtseinsparungen am Flugzeug erreicht werden, was zu 
einer effizienteren Treibstoffnutzung führt [1]. Ein Großteil 
der momentan verwendeten Verbundwerksstoffe sind da-
bei die carbonfaserverstärkten Kunststoffe (CFK), die so-
wohl in Sekundär- als auch in Primärstrukturen, wie bei-
spielsweise in Rumpfsegmenten, Tragflächen, Einlaufke-
geln und Leitwerken Verwendung finden. Diese Bauteile 
sind oft mit Hilfe von Schraub- oder Nietverbindungen mit 
anderen Komponenten des Flugzeuges verbunden. Insbe-
sondere an diesen Verbindungsstellen treten komplexe 
Lastfälle auf, die eine lokale Verstärkung des CFK-Bauteils 
erfordern. Derartige lokale Verstärkungen können etwa in 
Form von Funktionsträgern in das Laminat integriert wer-
den, um Spannungen und Verformungen zu reduzieren, 
ohne das Leichtbaupotential vom CFK maßgeblich zu be-
einträchtigen. 

Infolge der Integration derartiger Funktionsträger (FT) ent-
steht jedoch auch ein höherer Qualitätssicherungsbedarf 
etwa hinsichtlich Form- und Lagetoleranzen oder Positions-
genauigkeit. Insbesondere in der Luftfahrt sind diese Anfor-

derungen recht hoch. Bei der Integration von Funktionsträ-
gern muss darüber hinaus zum einen sichergestellt werden, 
dass dieser unter Berücksichtigung des Lastpfades ausge-
richtet ist und zum anderen, dass er sich fehlerfrei mit dem 
Basismaterial des Bauteils verbunden hat. 

In diesem Paper wird daher ein automatisiertes Qualitätssi-
cherungssystem mit Ultraschallsensorik (US) erläutert, wel-
ches zur automatischen Untersuchung von beispielsweise 
thermoplastischen CFK-Strukturen mit integrierten Funkti-
onsträgern dient. 

Für die Entwicklung und Validierung des Prozesses wurden 
zunächst Probeplatten mit integrierten Funktionsträgern 
ausgelegt und mithilfe eines innovativen Fertigungsprozes-
ses hergestellt. Anschließend erfolgte die automatisierte, 
robotergestützte Untersuchung der Probekörper mit dem 
Ultraschallprüfsystem. Die Untersuchungsergebnisse wur-
den am Ende mithilfe von Bildverarbeitung und -auswer-
tung u.a. bezüglich der Positionsgenauigkeit der Funktions-
träger bewertet. 

 

2. FUNKTIONSINTEGRIERTE CFK-
STRUKTUREN IM FLUGZEUGBAU 

Die Funktionsintegration verfolgt das Ziel, mit einem Bauteil 
eine multifunktionale Nutzung zu ermöglichen, und dadurch 
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BILD 10. Auswertung der Winkel zwischen den 
einzelnen Tapes des Funktionsträgers 

Das BILD 10 zeigt eine unter Berücksichtigung der Sensiti-
vitätsanalyse und Kantenfilter optimierte Auswertung, in der 
die Winkel zwischen zwei benachbarten Tapes mit Hilfe von 
drei Punkten analysiert wurden. Dabei liegen zwei Punkte 
jeweils auf einer Kante der zu kontrollierenden Tapes. Der 
dritte Punkt befindet sich im Schnittpunkt der beiden Tapes.  

Bei der Gesamtauswertung der Tape-Winkel von vier Pro-
bekörpern mit integriertem 5er-FT ergab sich ein arithmeti-
scher Mittelwert von 39,1° mit einer Standartabweichung 
von 7°. Der Mittelwert zeigte somit eine recht geringe Ab-
weichung im Vergleich zum geplanten theoretischen Wert 
von 36°. Während die Standartabweichung in Höhe von 7° 
auf Optimierungsbedarf im Fertigungs- und Auswertungs-
prozess hinwies.  Ursachen können dabei etwa im Tape-
Lege-Prozess, bei der Integration des FT in die Platte oder 
auch in der schwierigen Analyse der Tape-Kante innerhalb 
der Bildauswertung gefunden werden.  

Um die allgemeine Orientierung der FT im Bezug zur 0°-
Lage der Probekörper auswerten zu können, werden zwei 
Punkte auf dem Tape ausgewählt, das horizontal zur Bau-
teilkante liegt. Der Winkel wird anschließend berechnet und 
ausgegeben. Die mittlere Verschiebung zur 0°-Lage aller 
untersuchten Probeplatten belief sich auf 2,2°. Dies ist ein 
sehr geringer Wert, wenn man bedenkt, dass die Funktions-
träger manuell in den Platten-Lagenaufbau eingebracht 
werden. 

Die Versuche und Auswertungen zeigten, dass sich Ultra-
schalluntersuchungen an CFK-Strukturen mit integrierten 
Funktionsträgern mit dem entwickelten System automa-
tisch und effizient ausführen lassen. 

 

6. ZUSAMMENFASSUNG 

Die Funktionsintegration bei CFK-Strukturen im Flugzeug-
bau hat zunehmende Bedeutung, da mit ihr etwa der Leicht-
baugrad deutlich gesteigert werden kann. Eine Funktions-
integration zieht aber gleichzeitig einen steigenden Bedarf 
an effizienten Qualitätssicherungssystemen nach sich.  

In der aufgeführten Studie wurde daher zunächst ein Funk-
tionsträger zur lokalen Verstärkung von Krafteinleitungs-
punkten (wie Nietbohrungen) ausgelegt. Anschließend er-
folgte die Herstellung des FT aus thermoplastischen UD-
Tapes mithilfe einer Tape-Lege-Anlage des Fraunhofer 
IWU, die Integration in einen Plattenlagenaufbau und die 
Verpressung. Diese Probeplatten wurden zerstörungsfrei 
untersucht. Hierfür fand die Entwicklung eines automati-
sierten Ultraschallsystems mithilfe eines kollaborierenden 
Roboters statt. Darüber hinaus erfolgte die Entwicklung ei-
ner automatischen Steuerung und eines automatischen 
Datenmanagements zur Aufnahme und Speicherung der 
Ultraschalldaten. Die generierten Ultraschalldaten wurden 
dann mithilfe von Bildauswertungsalgorithmen bezüglich 
der Positionsgenauigkeit der Funktionsträger im Bauteil 
analysiert. Dadurch konnte ein effizienter Ultraschallpro-
zess für CFK-Strukturen aufgezeigt werden. 

 

7. AUSBLICK 

Das entwickelte automatisierte Ultraschallprüfsystem und 
der Prozessablauf zeigen, dass es möglich ist Funktions-
träger in CFK-Strukturen effizient zu untersuchen. In der 
Studie lag dabei das Augenmerk auf Kohlenstofffaser ver-
stärkten Strukturen mit spezifischen FT. Das US-
Equipment und das Verfahren bieten darüber hinaus enor-
mes Potential für weitere Anwendungen etwa für andere 
Funktionsträger, Lagenaufbauten und Materialien sowie 
unterschiedliche Materialverbunde. Die Bildverarbeitung 
und -auswertung hat z.B. hinsichtlich der Zuverlässigkeit ei-
nen großen Einfluss. Hier gilt es weitere Parameter abzu-
leiten. Ferner bietet sich der Einsatz künstlicher Intelligenz 
zur Optimierung des Ablaufes und der Ergebnisse an.  Ne-
ben dem stationären Einsatz von kollaborierenden Robo-
tern ist darüber hinaus auch der mobile Einsatz relevant, so 
dass die automatisierte Ultraschallprüfung am Flugzeug 
etwa bei der Wartung eingesetzt werden kann. 
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