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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, den textilen Preformfertigungsprozess des unidirektiona-
len (UD)-Flechtens im industrienahen Forschungsumfeld zu analysieren. Es werden
anhand des eigens fiir die Analyse konzipierten Sensorsystems QulS auf optischer
Basis Qualitdtsmerkmale, hier Faserwinkelorientierungen sowie sogenannte Gaps,
bebinderter UD-Lagen erfasst und ausgewertet. Mittels der statistischen Versuchs-
planung werden die vom Sensorsystem QulS ausgewerteten Qualitdtsmerkmale wei-
terverarbeitet, um prozessinhédrente Einflussparameter in ihrer Wirkung auf das
UD-Geflecht zu identifizieren und zu quantifizieren. Anhand dieser Parameter kann
ein deterministisches Prozessmodell entwickelt werden. Mithilfe des Modells kann
im Produktionsbetrieb u.a. eine maschinenspezifische Prozessregelung, bspw. die
der Produktionsgeschwindigkeit, zur Fehlerpravention konzipiert werden, um eine

wirtschaftlichere Herstellung textiler Preformen mittels UD-Flechten zu erzielen.

Abstract

The aim of this work is to analyse the textile manufacturing process of unidirectio-
nal (UD)-braiding in the industry oriented research environment. The analysis is
based on the specially designed sensor system QulS to detect and evaluate quality
characteristics such as fibre angles or gaps for UD-plies with thermoplastic veil. The
results hereof are further processed to identify and quantify process inherent influ-
ential parameters by means of the design of experiments method. From these factors
a deterministic model under a given periphery can be generated. By assistance of
this model a process forecast can be made or an error prevention can be realized
in combination with a machine specific process control, i.e. for the regulation of
the production speed. This finally leads to a cost-effective preform manufacturing
based on UD-braiding.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Fiir Faserverbundwerkstoffe (FVW) bietet sich ein breites Anwendungsfeld. Es ist
heutzutage moglich diese fiir Industrieanwendungen oder fiir Hochleistungsstruk-
turen, bspw. in der Luft- und Raumfahrttechnik, zu nutzen. Die im Vergleich zu
Metallen sehr guten spezifisch-mechanischen Eigenschaften sind hierfiir als Griinde
zu nennen. Mit diesen Eigenschaften ist allerdings eine kostenintensive und tech-
nisch anspruchsvolle Fertigung verbunden. Um den steigenden Produktionskosten
entschieden entgegenzutreten, geht der Trend, dieser im Vergleich zu Metallen jun-

gen Werkstoff-Technologie, zur automatisierten Fertigung von FVW.

Die Fertigung von FVW hat eine besondere Bedeutung auf den Konstruktionswerk-
stoff. Bereits geringste Abweichungen, bspw. der globalen Faserwinkelorientierung
einzelner Lagen relativ zu einem definierten Bezugssystem, verdndern die struktu-
rellen Eigenschaften des Endbauteils. Eingefiihrte Sicherheitsfaktoren konnen die
Auswirkungen dieser strukturellen Ungleichheiten kompensieren, bedeuten aller-
dings auf der einen Seite zusétzliches Gewicht und auf der anderen Seite Mehrkos-
ten infolge eines hoheren Materialeinsatzes sowie eines gesteigerten Produktions-

aufwands.

Als Konsequenz ist eine Strukturgewichtszunahme zu verzeichnen, die im Gegen-
satz zu der strikten Forderung hinsichtlich des ressourcenschonenden Umgangs mit

fossilen Brennstoffen und gewiinschter Emissionseinsparungen im Personen- und
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Giiterverkehr steht. Zielfithrend ist die bereits angesprochene automatisierte Ferti-
gung von Faserverbundbauteilen. Einen hohen Automatisierungsgrad der Fertigung
zeichnet bspw. die Automobilindustrie aus. Im Vergleich zur Automobilindustrie
werden in der Luftfahrt eher grofiflichige Bauteile in geringer Stiickzahl automa-
tisiert produziert. Weit verbreitet ist die sogenannte Prepreg-Route. Hier werden
bspw. mittels des Tapelegeverfahrens die Fasern reproduzierbar in gewiinschter Fa-
serwinkelorientierung abgelegt und anschlieend ausgehértet. Eine Alternative zur
Prepreg-Route kann die Nutzung textiltechnischer Verfahren, wie bspw. das Flech-

ten und die Fliissigharzinfusion, fiir bestimmte Bauteile darstellen.

Bei dem in dieser Arbeit betrachteten unidirektionalen (UD)-Flechtprozess kann
das UD-Fasermaterial vom Hersteller nach einem Umspulvorgang direkt genutzt
werden, um automatisiert Vorformlinge bzw. Preformen Lage fiir Lage zu gene-
rieren. Diese werden im anschlieBenden Produktionsschritt via Infusionstechnolo-
gie mit Harz getrénkt und zum Bauteil ausgehértet. Den Vorteilen der Fertigungs-
und Materialkosten kann die Fertigungsgiite und die aufwendige Prozessregelung ge-
geniiberstehen. Speziell bei der Fertigung gekriimmter Preformstrukturen durch die
UD-Flechttechnologie und anschliefenden Umformungsvorgéangen sind Verénderun-
gen des Flechtwinkelverlaufs bemerkbar, die auflerhalb vorgegebener Toleranzen
liegen konnen. Bei dieser Fertigung lassen sich Gaps, bzw. Liicken zwischen den Fa-
sern, nicht génzlich vermeiden. Um die Akzeptanz von textilen Fertigungsverfahren

zu erhohen, ist der Einsatz von qualitiatsfordernden Systemen anzustreben.

Schwerpunkt im ersten Teil dieser Arbeit ist es, ein fiir den UD-Flechtprozess ge-
eignetes Qualitdtssicherungssystem (QS-System) zu konzipieren, welches fiir die
Online-Inspektion, aber auch fiir Prozessanalysen genutzt werden kann. Mit dem
QS-System soll es moglich sein, potenziellen Preformausschuss auf diese Weise
frithzeitig aus dem Produktionsprozess zu entfernen oder ggf. mogliche Preform-
nacharbeiten auf ein Minimum zu reduzieren, nach dem Grundsatz “es ist wirt-
schaftlicher Fehler zu vermeiden, statt diese zu beseitigen“.[87] Zusétzlich konnen
die generierten Produktdaten fiir die Bauteilnachverfolgung genutzt werden, um

einen Beitrag zur Bauteil- und Prozessqualifizierung zu leisten. Im Hinblick auf das
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Product Lifecycle Management kann damit der Fertigungsprozess Preforming mit

Hilfe einer Datenbank gesichert und nachverfolgt werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden anhand der statistischen Versuchsplanung
prozessinhérente Einflussfaktoren identifiziert und in ihrer Grofie bestimmt. Dar-
aus lassen sich Mafinahmen zur Prozesssicherheit und Optimierung ableiten. Der
Fragestellung inwieweit Imperfektionen im Rahmen der Fertigung auftreten und bis
zu einem gewissen Grad tolerierbar sind, kann damit Rechnung getragen werden.
Neben der Vorstellung der Versuchsmethodik wird aus den Untersuchungsergebnis-
sen ein Modell, speziell zur Vorhersagbarkeit potenzieller Gaps, abgeleitet werden.
Hiermit soll zukiinftig der Prozess des UD-Flechtens quantitativ besser abgebildet

werden.

1.2 Vorgehensweise und Herausforderung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in einen theoretischen und einen experimen-
tellen Teil. Das Kapitel 2 beschéftigt sich mit den Grundlagen der Thematik,
zeigt verwendete Wissensgebiete und die Problemstellung dieser Arbeit auf. Das
Kapitel 3 beschéftigt sich mit der Losung der Problemstellung und beschreibt
die methodische Konzeption des optischen Qualitétsinspektionssystems QulS und
dessen Verwendungspotenziale. In Kapitel 4 wird experimentell mittels QulS und
statistischer Versuchsplanung die Quantifizierung von ausgewéhlten Einflusspara-
metern des Preformfertigungsprozesses UD-Flechten durchgefithrt und in einem
Modell dargestellt. Das Kapitel 5 fiihrt die Kernpunkte der Arbeit zusammen

und stellt zukiinftige Anwendungs- und Forschungsthemen vor.

Die Herausforderung dieser Arbeit bestand in der Konzipierung eines geeigneten
QS-Systems sowie der experimentellen Untersuchungen und Modellbildung des UD-

Flechtprozesses.

Untersucht wurde die Flechtwinkelorientierung und Gapverteilung von Geflecht-
einzellagen. Charakterisierend fiir unausgehértete Kohlenstofffasern sind die Re-

flexionseigenschaften des Materials abhédngig von Beleuchtungsart und -richtung.
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Erschwerend kommt hinzu, dass auf dem zu untersuchenden Fasermaterial ein ther-

moplastischer Binder seitens des Materialherstellers aufgetragen wurde.

Fiir die Bilderfassung und -auswertung wurde speziell fiir den UD-Flechtprozess ein
Beleuchtungssystem konzipiert, da vorhandene Systeme entweder nicht die gefor-
derte Beleuchtungscharakteristik aufwiesen, nicht homogen beziiglich der Lichtin-
tensitétsverteilung waren oder nicht dem zur Verfiigung gestellten Bauraum ent-

sprachen.

Die Gesamtentwicklung von QulS wurde von der Erstellung aufgabenspezifischer
Bildverarbeitungsalgorithmen zur Untersuchung von Gaps sowie Flechtwinkelori-
entierungen der Geflechtlage begleitet. Verfiigbare Algorithmen, speziell fiir die
Erfassung der Gaps haben gezeigt, dass eine Neukonzipierung notwendig wurde,
um Anforderungen an die Genauigkeit zu erfiillen. Am Beispiel des entwickelten

Gap-Algorithmus wird die Methodik der Auswertung schrittweise dargestellt.

Prozess- und Preformdaten wurden in einem hierfiir erstellten Auswertungs- und
Datenbankmanagementsystem im QulS gespeichert und kénnen fiir verschiedene
Zwecke, bspw. einer erneuten Bildverarbeitung bei Parameteranpassungen, wieder-

verwendet werden.

Ziel der Untersuchungen war die Identifizierung der Haupteinflussparameter bzw.
-faktoren des UD-Flechtprozesses sowie die Evaluierung einer Maschineneinstellung
fiir die Herstellung einer Geflechtlage mit einer minimalen Gapverteilung. Dariiber
hinaus ist die Storungsanfalligkeit auf ein Minimum zu reduzieren, um einen robus-

ten UD-Flechtprozess zu erzielen.

Abschlieflendes Ziel dieser Arbeit war es, Handlungsempfehlungen abzuleiten, um

Fertigungsfehler frithzeitig zu identifizieren und zukiinftig vermeiden zu kénnen.



Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Anwendungsbeispiel: Flugzeugspante

Zentrales Element eines Flugzeugs ist der Rumpf. In diesem werden Passagiere,
Ausriistung sowie Nutzlast befordert und Fliigel, Leitwerke und oftmals Triebwerke

befestigt.[82, vgl. S.201]

| |
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Abb. 2.1: Seitenansicht A350-900 mit Rumpf-Sektionen|76]



6 Kapitel 2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die Konstruktionsgruppe Rumpf befindet sich in der Konstruktionshauptgrup-
pe Flugwerk.[16, S.225] Der Rumpf ist in Sektionen unterteilt und am Beispiel
des Airbus A350 dargestellt, siehe Abbildung 2.1. Die Rumpfform bezieht sich
hauptséchlich auf den Einsatzzweck sowie der Nutzungsumgebung des Flugzeugs.
Ein Kunstflugzeug unterscheidet sich grundlegend von einem Héhenforschungsflug-
zeug und dementsprechend sind Rumpfkontur und Versteifungselemente entworfen.
Folgende Grundregeln sollten fiir die Auslegung des Rumpfes beachtet werden:[51,
S.379]

e Gewicht

e Fertigung

e Ausriistung

e Schallddmmung

e Blitzschutz

Gewicht und Fertigung werden durch die Materialauswahl und das Herstellungsver-
fahren mafigeblich beeinflusst, siche Kapitel 2.2 und 2.3. Um Entscheidungen fiir
die Auswahl beider Faktoren prizise treffen zu konnen, ist es wichtig, sich vorab
mit den Belastungen interner und externer Art zu beschéftigen. Folgende Kréfte
wirken auf den Rumpf:[82, S.203]

e Ubertragungskrifte von angebrachten Baugruppen am Rumpf

Trégheitskréafte von untergebrachten Gegensténden aller Art im Rumpf

Massenkréfte aller Rumpfkonstruktionen

Auf die Rumpfoberfliche wirkende Luftkréfte
e Differenzen zwischen Innen- und Auflendruck

e Krifte infolge starker Beschleunigungen, bspw. Vollbremsung

Kréfte, die in der vertikalen und horizontalen Symmetrieebene des Rumpfes wir-
ken, biegen diesen.[82, vgl. S. 205] In der horizontalen Ebene kann das zum Bei-
spiel die Korrektur einer Anstellwinkelverdanderung aufgrund einer Bée mittels des

Hohenleitwerks sein. Fiir das Beispiel in vertikaler Ebene wiirde ein Vorhalten des
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Flugzeugs mittels Seitenruder gegen den Wind eine Biegung sowie eine Torsion
des Rumpfes verursachen. Der Grund hierfiir sind Kriéfte, die auf das Seitenruder

oberhalb der Symmetrieebene des Rumpfes wirken und diesen tordieren.

Die tragenden Elemente eines Rumpfes sind die ringférmigen Spante, die Strin-
ger und die Behdutung, die gesamtheitlich Schubfelder bilden. Weitere Elemen-
te des Rumpfes sind Funktionsbauteile wie Brandschutzwénde, Tiiren und Kabi-
nenbdden, die die Struktur ebenfalls lokal verstédrken. Die Stringer nehmen das ver-
tikale Biegemoment gréfitenteils auf, Schub- und Torsionsbelastungen werden durch
die Behdutung aufgenommen. Die Spanten und Stringer verstéirken die Behdutung,
wobei deren Anzahl und Verteilung im Rumpf nach globalen Festigkeits- und Stei-
figkeitsgesichtspunkten erfolgt. Beispielsweise verfiigt der A300 iiber 103 Haupt-
spante, die sich im Abstand von 0,53m vom vorderen Rumpfteil iiber den mittleren

Teil bis zum Rumpfende diskret verteilen.[16, vgl. S.228]

Entsprechend kompliziert sind die zusammengefassten Strukturbetrachtungen, die
in Bauteil- und anschlieBenden Strukturversuchen nachgewiesen werden miissen,
um erforderliche Belastungsgrenzen zu demonstrieren. Ein endgiiltiger Nachweis
der Belastungsgrenzen findet in einem Full-Scale Test, bei dem die Gesamtstruk-
tur des Flugzeugs belastet wird, statt.[29, 67] Der Versuch gilt auch als Nach-
weis fiir die Berechnungen und dient damit der Validierung der Modellannahmen
und der Konstruktion im Allgemeinen. Nachtrégliche Versteifungen kénnen mittels

Simulations-Software weniger aufwendig dargestellt werden.[6]

In Abbildung 2.2 ist die im Flugzeugbau oft verwendete Halb-Schalenbauweise auf-
gezeigt. Die Versteifungselemente (bspw. Spante) sind mit der Behdutung verbun-
den. Die Halb-Schalenbauweise bietet neben der guten Materialausnutzung den
zusitzlichen Vorteil Rumpfschalen-Strukturelemente, bspw. infolge einer Schéadi-
gung, austauschen zu kénnen. Notwendige Trennstellen bedeuten allerdings zusétz-
liches Gewicht aufgrund von Uberlappungen und erfordern Verbindungselemente,

wie bspw. Nieten.

Der in dieser Arbeit gelegentlich verwendete Begriff Leichtbau bezeichnet die Ent-

wicklung und Realisierung von Strukturen mit geringer Masse.[20, vgl. S.3]
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Abb. 2.2: Rumpfsektion in Halb-Schalenbauweise mit Spanten|[76]

Der Leichtbau beinhaltet Strategien, Prinzipien und Techniken.[68] Besonders bei
der Leichtbaustrategie riickt der Werkstoff in den Fokus. In der kommerziellen
Luftfahrt sind Rumpfwerke hauptséchlich aus dem metallischen Leichtbauwerk-
stoff Aluminium gefertigt. Mit Beginn der Ara der Boeing 787 sowie des A350
werden FVW in der Konstruktionsgruppe Rumpf bei Grofiraumflugzeugen nahezu

vollstéandig verwendet.

Treibende Kraft fiir den Einsatz von FVW ist die Forderung leichte Strukturbauteile
herzustellen, die metallischen Strukturen mindestens ebenbiirtig oder gar iiberlegen
sind.[1, vgl. S.5] Ein weiterer Aspekt ist der erhthte Komfort fiir die Passagiere bei
entsprechender Betriebssicherheit. Beides kann ebenfalls durch den Einsatz von

Strukturkomponenten aus FVW realisiert werden.

Im Rumpf sind speziell die Spante nicht einheitlich gestaltet, was die Fertigungs-
komplexitéit erhoht. Bereiche in denen konzentriertere Anschlusskréfte wirken, bspw.
im Bereich des Bugfahrwerks, des Fliigels oder am Leitwerk, werden stérker belastet

und miissen ausreichend dimensioniert werden.
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Grundsétzlich haben die Spante die Funktion:

e die Behdutung zu stiitzen

als Rissstopper zu fungieren

Lasten zu verteilen

Formgebung

Spante aus Aluminium werden iiberwiegend als J-, Z- oder I-Tréger gestaltet und
entstanden als Press-,Fris- oder Biegeprofile.[82, S.213] Spante aus FVW werden
haufig als 1) C-, 2) Z-, 3) JF- oder 4) E-Tréger ausgelegt, siehe Abbildung 2.3

Aussenflange Innenflange

Steg

Abb. 2.3: Unterschiedliche Querschnitte von Spantprofilen|[24, S.6]

Am Beispiel des Verkehrsflugzeugs Airbus A350 kann die Bogenlédnge der Spante
aus FVW bis zu 3500mm und der Radius des Aussenflanges bis zu 3000mm betra-
gen. Die Breite der Flanges liegt im Bereich um 28mm. Die Dicke von Steg und
Flanges kann je nach Bereich zwischen 2,5mm und 4,4mm betragen.[36, S.5] Um bei
Einwirkung duflerer Belastungen werkstoffgerechtes Strukturverhalten des Bauteils

zu erzielen, sind Lagenorientierungen von bspw. 0°, +/-30° und 90° zu realisieren.

Die Abbildung 2.4 zeigt zwei Spantelemente aus FVW in der Boeing 787 auf. Im
folgenden Kapitel 2.2 werden FVW detaillierter vorgestellt.
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Abb. 2.4: Halb-Schalenbauweise aus FVW der Boeing 787 mit Spanten|[66]

2.2 Faserverbundwerkstoffe und deren Besonderheiten

Strukturkomponenten aus FVW bieten im Vergleich zu Metallen ein héheres Leicht-
baupotenzial sowie sehr gute Formgebungs- und Integrationsmoglichkeiten.[19, vgl.
S.9] Bevor ein direkter Vergleich zwischen Metallen und FVW erfolgt, sei auf die

Definition eines Verbundwerkstoffs hingewiesen.

Fin Verbundwerkstoff besteht aus mindestens zwei oder mehreren nicht gleichen
Materialien. Verbundwerkstoffe sind die Oberkategorie von FVW, ein solcher kann

bspw. ein Laminat! sein.[79, vgl. S.295]

Der FVW besteht grundsétzlich aus Fasern und einer Matrix, in die die Fasern
eingebettet werden, vgl. Abbildung 2.5.[20, vgl. S.7] Preformen bestehen aus Faser-
material ohne Matrix. Im Strukturverbund, vgl. Abbildung 2.6, tragen die Fasern
die Hauptlast und die Matrix hat die Funktion, die Fasern formstabil zu halten und
zu schiitzen, Kréfte einzuleiten und zu verteilen.[89] Die Fasern kénnen hierbei aus

Aramid, Glas oder Kohlenstoffschichten bestehen.

1 lat.:lamina = Schicht
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.

Abb. 2.5: Fasern mit fliissigem Harz[69] Abb. 2.6: Multidirektionales Laminat[69]

Als Matrix eignen sich Polyester-, Vinylester- sowie das im Flugzeugbau hauptséch-
lich verwendete Epoxidharz, welches ein duroplastischer Kunststoff ist. Dariiber
hinaus ist die Verwendung einer thermoplastischen Matrix ebenfalls méglich. Re-
sultierend aus der Kombination von Fasern und Matrix sollen Synergieeffekte er-
zielt werden, die den Gesamtfaserverbund wesentlich in seinen Eigenschaften im

Vergleich zu den Einzelkomponenten verbessern.[13, vgl. S.1]

In Tabelle 2.1 wird eine grobe Einteilung der Vor- und Nachteile zwischen Metallen
und FVW vorgenommen. Als metallischer Werkstoff soll Aluminium zum Vergleich
herangezogen werden, da der relative Anteil von Aluminium im zivilen Flugzeug-
bau am hochsten ist.[16, vgl. S.75] Es werden die zahlreichen Legierungen, z.B. die
fiir Spante oft verwendete AlICuMgy (2024), aufgrund der Vielfalt nicht im Detail
verglichen.[16, vgl. S.85] Auch Sonderfille wie GieSbarkeit oder Herstellungsener-
gien finden bei dieser Zusammenstellung keine Beachtung. Zur Herstellungsenergie

sei auf die Arbeit von M. Achternbosch et al. verwiesen.[1]

Der kristalline metallische Werkstoff Aluminium hat als Hauptunterschied ein idea-
lerweise isotropes, richtungsunabhéngiges, mechanisches Verhalten. Grund hierfiir
ist, dass in Metallen die entsprechenden Achsen der Kristalle amorph vorliegen und
Richtungsunterschiede sich aufheben[90, vgl. S.28] Wird der Grundwerkstoff Alu-
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minium mit Legierungsmetallen wie Kupfer, Magnesium oder Zink versetzt, kann

der Werkstoff fiir unterschiedliche Anwendungen verwendet werden.[16, vgl. S.85]

Vorteile Nachteile
Isotropie Dichte
plastische Verformung Klebbarkeit
Zerspannbarkeit Korrosionsanfalligkeit

Metalle Leitungsvermogen Dauerfestigkeit
Modellierung Oberflachenbehandlung
Temperaturbestandigkeit Rissempfindlichkeit
Schweissmoglichkeit Dampfungsvermdogen
spezifische Festigkeit Werkstoftkosten
spezifische Steifigkeit Nachweisfiihrung
Formgebung Herstellung

FVW Wérmedehnung Lasteinleitung
Korrosionsbestédndigkeit Recycling
Anisotropie Anisotropie
Harz-Matrix Kombinationen Erdoélbasis
Hybridbauweisen Nachweis Klebung

Tab. 2.1: Vor- und Nachteile von Metallen zu FVWI80, vgl. S.12ff]

FVW, speziell der Werkstoff bestehend aus technischer Kohlenstoftfaser und Kunst-
stoffmatrix (CFK) hat herausragende Kennwerte, die die Steifigkeit und Festigkeit
gleichermaflen betreffen.[13, vgl. S.36],[19, vgl. S. 8] Kohlenstofffasern sind leichter

als Aluminium, steifer und thermisch stabiler.

Die Kohlenstofffaser wird allerdings erst als solche bezeichnet, wenn die Faser aus

einem Kohlenstoffanteil von mindestens 90 Gewichtsprozent besteht.[83, S.20] Die
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erste kommerzielle Kohlenstofffaserproduktion begann im Jahr 1971 bei Toray in
Japan.[2, S.139] Im Vergleich zu Aluminium kann die FVW-Werkstofftechnologie

auf Basis von Kohlenstofffasern als relativ jung bezeichnet werden.

Aufgrund der positiv hervorgehobenen Formgebungsméglichkeiten ist es bei FVW
sinnvoll, die Faserrichtung in Belastungsrichtung zu orientieren und wie in der Na-
tur vorkommend, Lastpfad gerechte Strukturen herzustellen. Das Gesamtgebilde
kann sich daher anisotrop verhalten.[13, vgl. S.4] Aus der Natur ist der bekann-
teste FVW Holz zu nennen. Dieser wird bspw. in gering belasteten Bereichen bei

Hochleistungssegelflugzeugen verwendet.[32, vgl. S.5]

Trotz der positiven Eigenschaften von FVW wurde in Tabelle 2.1 die Herstellung als
Nachteil benannt, da sich diese bei FVW im Flugzeugbau zum einen auf die hohen
Materialkosten der Prepreg?-Ausgangsstoffe und dessen kostenintensive Anlagen-
technologien beziehen, zum anderen aufgrund der teilweise durchgefiihrten manu-
ellen Fertigung.[11, vgl. S.42] Die manuelle Fertigung ist allerdings fehleranfillig
und es konnen Defekte im Bauteil entstehen. Fiir die Produktion bedeuten Defek-
te wie Porositdten oder Formungenauigkeiten hiufig Ausschuss fiir das betreffende

Bauteil, welches in diesem Fall erneut gefertigt werden muss.

Im Hinblick auf eine kostengiinstige und fehlerunanfillige Realisierung von Struk-
turen aus FVW, miissen Anséitze mit automatisierten Fertigungsverfahren genutzt
werden, um Bauteile wettbewerbsfihiger im Vergleich zu Aluminium herzustellen.
Die Moglichkeiten einer automatisierten FVW-Fertigung soll am Beispiel des Flug-
zeugspantes im folgenden Kapitel 2.5 dargestellt werden.

2.3 Fertigungsprozesse zur Spant-Preformherstellung

Derzeit stellen u.a. Alliant Techsystems (ATK) sowie Duqueine Flugzeugspante
aus dem Werkstoff CFK fiir die Luftfahrtindustrie bereit.[70][63, vgl. S. 5] Diese

Spanten werden auf Basis von Kohlenstoftfaser-Prepreg automatisiert gefertigt. Das

2 engl. pre-impregnated — vorimpréagniert



14 Kapitel 2 Grundlagen und Stand der Forschung

Material kann durch die in Abbildung 2.7 dargestellte ’Automated Stiffener Forming
Machine’ (ASFM) fiir weniger diffizile, aber reproduzierbare Bauteile verarbeitet
werden. Die Maschine legt einzelne UD-Prepreg-Lagen schichtweise ab und kann

diese in C-Profilquerschnittformen umformen.

Diese Art der Automatisierung verringert die Fertigungskosten und erhéht die Pro-
duktionseffizienz, erfordert aber entsprechende Anlagen- und Prozesssteuerungs-
systeme. Die Aushéirtung des Prepreg-Schichtpakets findet im Autoklaven, siehe
Abbildung 2.8, bei hohem Druck und Temperatur statt.[13, S.151] Bauteile aus
Prepreg bieten dem Anwender hohe mechanische Eigenschaften und nutzen das
Leichtbaupotenzial des Werkstoffs gut aus, denn in der innerhalb des Autoklaves
geschaffenen Atmosphére werden Lufteinschliisse zwischen den Schichten nahezu

vermieden und dadurch Laminatwelligkeiten minimiert.[84, vgl. S.148]

Abb. 2.7: Umformmaschine ASFM[70] Abb. 2.8: Autoklave[10]

Bei UD-Prepreg sind die Fasern je Lage parallel angeordnet und in eine Matrix
bereits eingebettet. Die Vorimpragnierung der Fasern mit Harz stellen besondere

Anforderungen an die Lagerung, Vorbereitung und Fertigung.[84, S.147]

Trotz der angesprochenen Vorteile des Prepreg-Herstellungsverfahrens sind die Ge-
samtaufwendungen unter Beriicksichtigung der Material-, Investitions- und Be-

triebskosten fiir die Produktion von Strukturen als hoch einzustufen. Zudem weist
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das Material Prepreg spezielle Verarbeitungsrichtlinien auf und hat im Vergleich zu

textilen Preformtechnologien einen héheren Anschaffungspreis.[13, vgl. 150fF ]

Ein alternativer Ansatz wére die sogenannte Out-of-Autoclave (OoA) Technologie,
die ressourcen- und kostenschonend Produkte fiir die Flugzeugbauindustrie bereit-
stellen kann.[27] Drei mogliche OoA CFK-Fertigungsverfahren fiir Spantstrukturen
werden im Folgenden kurz vorgestellt. Als erstes die ’Composite Preforming Cell’
(CPCQC), die die Fertigung von Preformen ermoglicht.[62] Bei diesem Verfahren wird
trockenes Fasermaterial mittels Umlenkvorrichtungen umgeformt, besdumt und an-
schliefend in einer Form mit Harz infundiert und ausgehértet. Im Vergleich zur
manuellen Fertigung sollen bis zu 30% der Kosten eingespart werden konnen.[43]
Allerdings sind Anderungen des Profilquerschnitts nur aufwendig realisierbar und

der Prozess eignet sich eher fiir konstante Profilgeometrien.

Als zweites OoA-Fertigungsverfahren wird eine Technologie vom National Aero-
space Laboratory (NLR) vorgestellt. Bei diesem Verfahren wird kein trockenes Fa-
sermaterial verwendet, sondern thermoplastische Tapes. Diese Kombination aus
Material und Verfahren bietet kiirzere Gesamtprozesszeiten im Vergleich zu Ferti-
gungsverfahren mit duroplastischen Matrixsystemen, da die Aushartung der Matrix
entfillt.[31] Die thermoplastische Matrix wird iiber den Erweichungspunkt erwérmt,
warmverformt und abgekiihlt. Als Nachteile von thermoplastischen Matrix-Kunst-
stoffen sind die geringe Formbesténdigkeit bei Warme sowie die hohen Material-

kosten zu nennen.

Das aus der Textiltechnik stammende industrielle Flechtverfahren fiir Preformen
zéhlt als Teilprozess zum letzten der OoA-Fertigungsverfahren. Die im anschlieflen-
den Prozessschritt durchgefithrte Aushértung des zuvor ins Preform infundierten
Harzes erfordert keinen Autoklaven, sondern einen Ofen oder beheizte Formen.
Als Vorteil gegeniiber den bereits dargestellten Verfahren bietet die Flechttech-
nologie u.a. die Moglichkeit von lokalen Profilquerschnittsverdnderungen bei der
Preformfertigung. Dariiber hinaus kénnen die Preformprofile automatisiert sowie
kostengiinstig gefertigt werden. Im Folgenden wird eine Fertigungslinie zur Herstel-

lung textiler Spant-Preformen auf Basis der Flechttechnologie konkreter vorgestellt.
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Halbautomatische Spant-Preform Fertigungslinie

Um Spante aus FVW fiir die Flugzeugindustrie kostengiinstig fertigen zu koénnen,
muss das technische und wirtschaftliche Potenzial fiir die Automatisierung darge-

stellt werden.

Folgende Voraussetzungen zeigen die Eignung zur automatisierten Fertigung von

Preform-Spanten auf:

e Technologische Eignung des Rundflechtens: Spanten sind Profilstrukturen
e Hohe Reproduzierbarkeit: Spanten sind vielfach im Flugzeugrumpf vorhanden

o Kosteneffiziente Fertigung: Fasermaterial kann direkt zur Lagen- bzw. Pre-

formfertigung verwendet werden

Die Flechttechnologie eignet sich als Produktionsverfahren fiir die automatisierte
Fertigung von Preform-Spanten. Allerdings kann das Flechtverfahren keine defi-
nierten 90° und 0° Lagen abbilden. Daher mussten zusétzliche Ablagesysteme ent-
wickelt und zu einer Fertigungslinie zusammengeschaltet werden, um den Spant-

Preform génzlich herstellen zu kénnen.

Abb. 2.9: Zeichung der halbautomatischen Spant-Preform Fertigungslinie[23, S.11]
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Die Abbildung 2.9 stellt die halbautomatische Fertigungslinie fiir Spant-Preformen
mit den Einzeltechnologien schematisch dar. Zusétzliche technologische Entwicklun-
gen, speziell fiir die Ablage von 90° Lagen mittels Wickler, wurden im Forschungs-
projekt IMac-Pro erstellt und in Anschlussprojekten BraF I und IT umgesetzt. Die
Spant-Preform Fertigungslinie stellt nur einen Teilprozess dar. Gesamtheitlich wird

die Herstellung des Spantes in Anhang A4 dargestellt.

Die technologische Umsetzung wurde an einem Demonstratorspant erprobt, der
aus 12 Lagen besteht. Der mittlere Radius von diesem Spant betragt 3000mm und
bildet ungefihr den Rumpfquerschnitt des Verkehrsflugzeugs Airbus A350 ab.

Die Tabelle 2.2 stellt den Lagenaufbau des Spantes sowie die zur Umsetzung ver-

wendeten Technologien dar:

Lage Technologie Lagenorientierung
Steg Flange
1 C - Flechter 1 +30° +30°
2 D - Wickler 90° 90°
3 E - Flechter 2 -30° -30°
4 B - Zufiihrsystem - 0°
5 B - Zufiihrsystem - 0°
6 C - Flechter 1 +30° +30°
7 E - Flechter 2 -30° -30°
8 B - Zufiihrsystem - 0°
9 B - Zufiihrsystem - 0°
10 C - Flechter 1 -30° -30°
11 D - Wickler 90° 90°
12 E - Flechter 2 +30° +30°

Tab. 2.2: Lagenaufbau des Spant-Demonstrators
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Der Vorschub des Flechtkerns wird bei dieser Anordnung nicht von einem sonst
iiblich verwendeten Roboter durchgefiihrt, sondern von sechs Transportbédndern
[A]. Diese Bander sind im Kreis angeordnet und unterstiitzen die kontinuierliche
Ablage der Geflechtlagen. Um ein gleichméfliges Lagenbild zu erhalten, wurde eine

Hubvorrichtung wéhrend der Flechtvorgidnge zugeschaltet.

Flechter 1 [C] und 2 [E] sowie der 90° Wickler [D] ermdglichen eine Faserablage von
ca. 10° bis 90°. Die 0° konfektionierten Gelegelagen werden mittels Zufiithrsystem
[B] auf dem Kern abgelegt. Zusammenfassend lésst sich damit jeglicher Lagenauf-
bau von Spanten auf Basis textiler Fertigungstechnologien realisieren. Pro Umlauf

konnen bei dieser Maschinenkonfiguration vier Lagen abgebildet werden.

Das Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten iibernimmt eine Steuerung.
Die Befehle werden iiber einen Beriihrungsbildschirm durch den Maschinenbediener
an die Fertigungslinie iibergeben. Das jeweilige Anflechten muss vom Maschinenbe-
diener manuell durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dass sowohl das C-Fasermaterial
der Flechter, des Wicklers sowie des Zufiihrsystems mit dem Kern manuell verbun-

den werden miissen. Daher wird das Gesamtsystem als halbautomatisch bezeichnet.

Zusammenfassend die Potenziale der Halbautomatischen-Fertigungslinie:[25]

e Kontinuierliche Herstellung von Preformen mittels UD-Fertigungstechnologien
e Geringer Verschnitt von Fasermaterial
e Fertigungsrate von 50 Preformen pro Tag erzielbar?

Trotz der Potenziale zeigte das Anlagenkonzept auch, dass weitere Untersuchungen

notig sind. Das betrifft u.a. die Prozessfithrung und Prozessstabilitét der Einzeltech-

nologien. [45]

Im Folgenden wird die Einzeltechnologie Flechten detaillierter betrachtet, speziell
der Gegenstand der Prozessstabilitét fiir die Fertigung von UD-Geflechtlagen.

3 Die Aussage bezieht sich auf drei Fertigungslinien mit einer Produktionsgeschwindig-
keit von jeweils 1m/min im drei-Schichtbetrieb bei einer Preformléinge des Spantes
von ca. 2500mm|[23, S.§]
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Beschreibung des Flechtprozesses

Die Idee, Flechten als industrietaugliches Fertigungsverfahren fiir trockene Faser-
preformen hoher Stiickzahl zu nutzen, wurde von McDonnell Douglas Ende der
1970er-Jahre untersucht.[49, vgl. S.69] Anfang der 1980er-Jahre wurden Rotorblatt-
holme fiir Hubschrauber sowie Rotorbldtter fiir Windturbinen mittels Flechten

gefertigt.[44, vgl. S.1]

Flechtmaschinen eignen sich fiir die Fertigung von flachigen textilen Fasergebil-
den aus trockenen Kohlenstoff (C)-Faserbiindel. Diese Fasergebilde sind orientiert
und nicht maschenbildend. Die verwendeten C-Faserbiindel sind spréde und stellten
anfinglich eine Herausforderung fiir das industrielle Flechten dar. Die Verarbeit-
barkeit von C-Faserbiindel verbesserte sich stetig durch Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten und ermoglichte die Fertigung komplexer Preformgeometrien durch
die Kombination aus Flechtmaschine, optimierten Spulenhaltern bzw. Kléppel und
robotergefiihrtem Kern, Abbildung 2.10.[9, vgl. S. 634.4]

o Roboter [

Abb. 2.10: Flechtmaschine und Roboter[9, vgl. S. 634.5]

Industrielle Flechtmaschinen, in dieser Arbeit oft als Flechter bezeichnet, wei-
sen zwei sinusdhnliche Gangbahnen auf, die eine gegenlaufige Bewegungsrichtung
der Kloppel (rot und gelb) erlauben, siehe Abbildung 2.11. Der Transport der

Kloppel erfolgt iiber Fliigelrdder, die um ihre eigene Achse rotieren und nebenein-
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ander kreisformig am Flechter angeordnet sind. Bei jeder halben Rotation wird der
Kloppel von einem Fliigelrad auf das benachbarte iibergeben. Die Kloppelbahnen
sind nahezu sinusférmig und es sind keine Wendepunkte in der Kléppelfithrung vor-
handen, weshalb diese Fertigungsart als Rundflechten bezeichnet wird.[78, vgl. S.
7] Die Anzahl der Kloppel ist abhéngig von der BaugroBe des Flechters. Bei der in
Abbildung 2.10 dargestellten Flechtmaschine betragt der mittlere Durchmesser der
Kloppelbahnen 8000mm und der Flechter kann bis zu 144 Kléppel aufnehmen.[5,
S. 9] Die Kloppel sind axial bzw. horizontal auf der Maschine ausgerichtet, daher
wird diese Maschinenart Flechter mit axialer Kloppelanordnung bzw. Horizontal-
flechter genannt. Auf den Kloppeln befinden sich die Spulen mit bevorrateten C-
Faserbiindel. Jeder Kloppel fiihrt ein C-Faserbiindel. Das C-Faserbiindel muss auf-
grund der horizontalen Kloppelanordnung nahezu orthogonal umgelenkt werden.
Dies kann Faserschidigungen zur Folge haben. Als schonender fiir die Faserbiindel
hat sich die radiale Anordnung der Kloppel zur Flechtebene erwiesen, sodass Ra-

dialflechter bei Verarbeitung von C-Fasermaterial zu bevorzugen sind.

Bahnen R=d

Abb. 2.11: Schematische Darstellung der Kloppel und sinusférmigen Gangbahnen
eines Radialflechters[50, vgl. S.27]

Bewegen sich die Kloppel gegenldufig und konstant mit dem jeweiligen C-Faserbiindel
um einen Kern, der gleichzeitig durch das Zentrum des Flechters mit einer eben-
falls gleichférmigen Bewegung gefithrt wird, entsteht ein Rundgeflecht bzw. kurz
Geflecht, schematisch in Abbildung 2.12 dargestellt. Um auf allen Kernseiten ein
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gleichartiges Geflecht zu erhalten, muss dieser ein geschlossenes Profil und ebene
Oberflichen aufweisen. Zusétzlich muss der Kernquerschnitt zentrisch und ortho-
gonal durch die Flechterebene gefiihrt werden. Die Fiihrung des Kerns kann mittels
einseitiger Einspannung durch einen Roboter erfolgen, setzt allerdings eine hohe
Kernsteifigkeit voraus. Bei einer zu geringen Kernsteifigkeit wiirde eine merkliche

Durchbiegung infolge des Kerngewichts eintreten.

Abb. 2.12: Herstellung des Rundgeflechts[28]

Werden die Kloppel der roten und gelben Bahnen mit C-Faserbiindel besetzt, so
entsteht ein biaxiales (Biax)-Geflecht, welches in Abbildung 2.13 dargestellt ist.
Die Flechtwinkel v; und 9 des Biax-Geflechts werden zwischen den C-Faserrich-
tungen und der Kernmittelachse in Fiihrungsrichtung bestimmt. Die Faserwinkel
sind abhéngig von der Kloppelumlaufgeschwindigkeit am Flechter, dem Kernvor-
schub sowie Kernumfang.[73, S. 388] Bei exakter Einstellung der angesprochenen
Parameter konnen fiir beide Faserrichtungen, gleiches Material vorausgesetzt, glei-
che Ablagewinkel im Bereich von 10° bis 80° realisiert werden.[9, vgl. S. 634.4] Die
mehrfachen Uberkreuzungen des Fasermaterials erlauben die Fertigung komplexer
Preformstrukturen aufgrund der vorhandenen Zwischenfaserreibungen. Dadurch
konnen Faserablagen auf gekriimmten Kernflichen abweichend von der Geodéte?

realisiert werden.[13, vgl. S.177]

4 Die Geodite ist die kiirzeste Verbindung zweier Punkte auf einer gekriimmten Fléiche
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Flechtwinkely:

Abb. 2.13: Biax-Geflecht mit Flechtwinkeln[77, vgl. S.5]

Die Preformstrukturen werden Lage nach Lage mit jeweiligen Sollfaserwinkeln ge-
flochten. Strukturen auf Basis von Biax-Geflechten eignen sich fiir Bauteile, die
Schlagbelastungen widerstehen miissen, da die Uberkreuzungen sowohl die Ener-
gieabsorption erhéhen als auch Delaminationen verringern.[78, S. 86] Delaminatio-
nen sind Ablosungen der ausgehérteten Geflechtlagen voneinander und kénnen bei

weiterer Belastung zu einem Bauteilversagen fiihren.

Die Entwicklung vom konventionellen Biax-Geflecht zum UD-Geflecht

Die Uberkreuzungen des Fasermaterials haben jedoch indirekt zur Folge, dass die
Festigkeits- und Steifigkeitswerte bei gleichem Lagenaufbau nicht an die Werte
von ausgehértetem UD-Prepreg heranreichen. An den Uberkreuzungspunkten sind
Ondulationen® der Fasern beobachtbar. Werden, mit Bezug auf die Abbildungen
2.10-2.13, die C-Faserbiindel der roten Kloppelbahn gegen sehr diinne thermo-
plastische Faden getauscht, entsteht ein UD-Geflecht.[25] Die Féaden in Abbildung
2.14 haben die Funktion die Geflechtlage zu stabilisieren und kénnen bspw. mit
einem Stiitzfaden/C-Faserverhéltnis von 1 : 2 am Flechter bestiickt werden. Die
Faserbiindel liegen in einer Lagenorientierung vor und die Ondulationen der Fa-
sern sind nahezu nicht mehr vorhanden, wodurch die mechanischen Eigenschaften

im Vergleich zu konventionellen Biax-Geflechten gesteigert werden konnten. Die

5 Welligkeiten
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Stutzfaden

Abb. 2.14: UD-Geflecht mit einer Stiitzfaden- und C-Faserrichtung[77, vgl. S.5]

Geflechtlagendicke s im Vergleich zum Biax-Geflecht betriagt etwa die Halfte.

Zusammenfassung der Charakterisierung einer UD-Geflechtlage:[78, vgl. S.55]

Flechtwinkel ~

Geflechtlagendicke s

Ondulationsgrad © ~ 0

Bedeckungsgrad B

Als neue Grofe wird der Bedeckungsgrad B eingefiihrt. B stellt das Verhéltnis des
Geflechtmaterials auf der Kernoberfliche zur Gesamtoberfliche dar.[78, S. 55| B
= 1 bedeutet eine vollstdandige Bedeckung des Kerns mit C-Fasern. Die Stirnseiten

des Kerns haben bei der Betrachtung keine Relevanz.

Ist B < 1 sind Gaps® im Geflecht vorhanden und bedeuten eine Stérung des homo-

genen Geflechtlagenaufbaus.

Maogliche Ursachen fiir B < 1:[78, S.56]

e Zu wenig mit C-Faserbiindel bestiickte Kloppel n

Richtige Anzahl bestiickter Kloppel n, aber zu schmale Faserbreite b

Kerndurchmesser d zu grof3

Flechtwinkel v abweichend vom Sollflechtwinkel

6 Liicken
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Im Flugzeugbau sind Gaps zu vermeiden, da der Freiraum mit Harz ausgefiillt wird.
In diesen Bereichen hat die Struktur wesentlich geringere mechanische Eigenschaf-
ten, da Fasern infolge einer Druckbelastung ausknicken koénnen.[78, vgl. S.55] In
anderen Anwendungsfeldern kénnen Gaps in gewissen Bereichen tolerierbar sein,

bspw. fiir Sportartikel oder in der Automobilindustrie.

Die Betrachtungen der angesprochenen Ursachen fiir B < 1 gelten fiir konstante
Einstellparameter. Bei exakter Einstellung von v, n, b und d kann B = 1 theoretisch
realisiert werden. Die Parameter n, d sowie v kénnen als statische Werte wahrend
des Flechtprozesses betrachtet werden. Lediglich die Faserbreite b kann sich bei der
Herstellung des Geflechts aufgrund mechanischer (u.a. Faserreibung) und dynami-
scher Einfliisse (u.a. variierende C-Faserbiindelspannung infolge von Materialabzug
am Kloppel) verdindern. Das C-Faserbiindel bzw. Roving kann durch die hohe An-
zahl der Einzelfasern in der Breite b aufgespreizt werden. Der Querschnitt eines
Rovings ist ellipsen- bzw. linsenférmig. Werden die Rovinge gespreizt, so ist eine
Verdnderung des linsenférmigen Querschnitts zu einem schmalen Rechteck moglich.
Wird der flache Roving an den Oberflichen beidseitig mit einem thermoplastischen
Material (Binder) benetzt und abgekiihlt, so kann die Breite b als konstant ange-
nommen werden. Es konnen im Vergleich zum unbebinderten Roving konstantere
Lagendicken und -flichengewichte gefertigt werden. Dies wirkt sich positiv auf die
Bauteilsteifigkeit und -festigkeit aus. Rovinge mit konstanter Breite b und Binder

werden als Tape bezeichnet.

Um den Abstand zwischen Kloppelebene und Flechtpunkt gering zu halten, wird
Umlenkring 1 vor die Flechtebene montiert. Um die Scherbelastungen infolge des
Stiitzgarnkontakts am Tape zu verringern, ist die Montage eines weiteren Umlenk-
rings 2 moglich, siehe Abbildung 2.15. Dieser kann Hubbewegungen periodisch
ausfithren und wird gesamtheitlich als Hubvorrichtung bezeichnet.[22] Eine weite-
re Moglichkeit die Scherbelastungen zu verringern, ist eine abgestimmte Wahl der
Kloppelfederspannung fiir die Tapes und Stiitzfiden. Die Kloppelfedern haben die
Funktion die Tapes und Stiitzfadden zu strecken bzw. vorzuspannen und erméglichen

die Ablage des Materials auf dem Kern.
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Kloppel —ﬁ

Umlenkring 1

Flechtern
f

Flechtpunkt §?‘§”§:§2 T

Umlenkring2 b—

Abb. 2.15: Umlenkring 1, Umlenkring 2 und Flechtpunkt|[25]

Zusammenfassend bietet das konventionelle Flechtverfahren folgende Potenziale:

e Realisierung endkonturnaher Bauteile[11, vgl. S.46]

e Ablage des Flechtwinkels im Bereich 10° bis 80° realisierbar[9, vgl. S. 634.4]
e Automatisierungspotenzial[1l, vgl. S.46]

e Moglichkeit der strukturellen Integritét|[11, vgl. S.46]

e Verschiedene Stiitzfiden und C-Faserbiindel Materialpaarungen[17, vgl. 6-15]
e Kostengiinstige Ausgangsmaterialien[17, vgl. S.6-15]

e Geringer Verschnitt und dadurch ressourcenschonend[23, vgl. S.§]

e Hohe Produktionsraten moglich[23, vgl. S.§]

e Geringere Herstellungskosten im Vergleich zur Prepreg-Technologie[23, vgl.
S.8]

e UD-Geflecht: Hohere Festigkeits- und Steifigkeitswerte als beim Biax-Geflecht,
C-Faserschddigung gering aufgrund marginaler Reibungskrifte (Stiitzfiden)

Folgende Randbedingungen sind allerdings zu beachten:[7, vgl. S.7]

e Konkave Kernquerschnitte konnen nicht umflochten werden
e Kerne mit Rechteckquerschnitt bedeuten Flechtwinkelabweichungen
e 90° Geflechtlagen nicht direkt umsetzbar

e Preformquerschnitt ist abhéngig von der Flechtergrofe[75, vgl. S.§]
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e Querschnittsverdnderungen des Kerns erfordern eine Prozessregelung
e Zentrischer und orthogonaler Kerneinschub durch die Flechtebene erforderlich

e Fehlerhafte Maschineneinstellungen fithren zu Defekten im Geflecht

Die optimalen Einstellungen der Prozessparameter miissen durch Flechtversuche
ermittelt werden, um die gewiinschten Geflechteigenschaften zu erzielen und eine

gute Prozessstabilitdt nachzuweisen.

Die bisherigen Erkenntnisse zu den Geflechteigenschaften und -modelldarstellungen

werden im Folgenden zusammengefasst:

e Der Flechtwinkel v und der Bedeckungsgrad B charakterisieren mafigeblich
die Lagentopographie und stellen die Qualitdtsmerkmale des UD-Geflechts

dar.

e Abweichungen der Sollvorgaben von v und B < 1 bedeuten Gaps. Gaps sind
Strukturdefekte und kénnen trotz richtiger analytischer Auslegung und Ein-
stellung der Prozessparameter Kernvorschub vy, und Kloppelumlaufgeschwin-
digkeit w im Geflecht vorkommen. Voraussetzung: zentrischer und orthogo-

naler Kerneinschub durch die Flechtebene.

e Fiir die Berechnung von v und B werden geometrische und kinematische Mo-

delle verwendet.[78]
dw

v = arctan 20 (2.1)
u
d
B= % (2.2)

e Der mogliche Einfluss von Zusatzapparaturen, z.B. der Hubvorrichtung, auf

die Topographie des Geflechts wird in den Modellen nicht beriicksichtigt.

Fazit: Die Modelle beriicksichtigen ausschliefllich geometrische und kinematische
Zusammenhénge. Weitere physikalische Zusammenhénge, bspw. Kloppelfederspan-
nungen und vorhandene Reibungskrifte zwischen Tapes und Stiitzfiden, werden
nicht berticksichtigt.[73, S.388][7, S.21] Folglich kénnen Defekte im Ablagebild des
Geflechts entstehen, die in Kapitel 2.4 detaillierter betrachtet werden.
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Beispielanwendungen fiir Geflechtstrukturen

Uberblick von Strukturbauteilen im Luftfahrtbereich, die mittels Flechtverfahren

gefertigt werden:

e Hauptfahrwerk des Transporthubschraubers NH90[7, vgl. S.§]

Hohenleitwerksholm fiir Falcon Business Jets[45]

Rumpf des Flugkorpers Joint Air-to-Surface Standoff Missile (JASSM)[59]
Lufteinlass des Militarflugzeugs F-35[58]

Fan-Gehéuse fiir Triebwerke[30]

Abb. 2.16: Geflochtener JASSM-Flugkorper[47, 60]

Am Beispiel des Flugkorpers JASSM von Lockheed Martin konnte gezeigt wer-
den, dass die OoA-Verfahren aus der Kombination von Flecht- und Harzinfusi-
onstechnologie erfolgreich fiir die FVW-Herstellung eingesetzt werden konnten. Im
direkten Vergleich zur Prepreg-/Autoklave-Technologie kénnen Einsparungen von
19 Millionen Dollar iiber das gesamte Flugkorperprogramm realisiert werden. Der
Faservolumengehalt lag bei den Geflechtlagen bei 58% und ist auch im Vergleich
zu Prepreg-Faservolumengehalten von 60-65% als sehr gut einzustufen.[59] Der Fa-
servolumengehalt ist der Quotient aus reinem Faseranteil zu ausgehértetem faser-

verstarktem Kunststoff.
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2.4 Darstellung der Defekte des UD-Geflechts

In Kapitel 2.3 wurde bei C-Faserbiindeln zwischen Roving und Tape unterschieden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verwendung von Tapes fiir die Fertigung von
UD-Geflechten néher betrachtet. Die folgenden Darstellungen der potenziellen De-
fekte beziehen sich daher ausschliefilich auf UD-Geflechte, die auf Basis von Tapes

gefertigt werden:

e Stiitzfaden- und Taperiss: Um Defekten u.a. schon vor dem Herstellungspro-
zess vorzubeugen, muss das zu verwendende Material der Flechtmaschinen-
peripherie entsprechen. Sind bspw. die Kloppelfederkrifte zu stark, reifit der
sehr diinne Stiitzfaden, vgl. Abbildung 2.17 - innerhalb des roten Rechtecks,

in dem ein Stiitzfaden fehlt.

Der Taperiss wird ebenfalls durch ein rotes Rechteck hervorgehoben und ist

bei diffuser Beleuchtung sehr schwer zu erkennen, vgl. Abbildung 2.18.

Abb. 2.17: Stiitzfadenriss Abb. 2.18: Taperiss

e Fehlerhafter Binderanteil des Tapes: Ist der Anteil des Binders aufgrund feh-
lerhafter Herstellung ab Werk zu hoch, vgl. Abbildung 2.19, kann das negative
Folgen fiir die Infusion der Kunststoffmatrix zwischen die Fasern bedeuten.
Ein zu geringer Tape-Binderanteil ist in Abbildung 2.20 dargestellt und kann

zu einer nicht optimalen Fixierung der Fasern fiihren.
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Abb. 2.19: Binderanteil zu hoch Abb. 2.20: Binderanteil zu niedrig

e Fremdkorper und Verunreinigungen: Fremdkorper, in Abbildung 2.21 darge-
stellt durch ein rechteckiges Stiick Papier, beeinflussen bspw. den Lagenauf-
bau negativ und damit u.a. die geometrischen Anforderungen des Preforms

fiir nachfolgende Verarbeitungsschritte.

Verunreinigungen auf den Tapes, bspw. durch Schmutz exemplarisch in Ab-
bildung 2.22 als graue Fliche dargestellt, konnen infolge einer ungeniigend
reinen Produktionsumgebung auftreten und verringern eine optimale Grenz-
flachenhaftung zwischen Kunststoffmatrix und Fasern. Eine mangelhafte Ver-
bindung zwischen Kunststoffmatrix und Fasern wirkt sich negativ auf die

mechanischen Eigenschaften des FVW aus.

Abb. 2.21: Fremdkorper Abb. 2.22: Verunreinigungen
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e Abweichungen Sollwinkel: Befinden sich die Flechtwinkel einer Einzellage au-
Berhalb der jeweiligen Toleranzen, so kann die Einzellage im spéteren FVW
die erwarteten Belastungen nicht gerecht aufnehmen. Fertigungsabweichun-
gen dieser Art kénnen zu einem Bauteilversagen fithren. Die griine Linie re-
préasentiert den Sollwinkel, die rote Linie einen Flechtwinkel der nicht dem

Fertigungssollwert entspricht, siche exemplarisch in Abbildung 2.25.

Zusétzlich ist der sogenannte S-Schlag bzw. Z-Schlag der Tapes, wie in Ab-
bildung 2.24 dargestellt, konstruktiv und verfahrenstechnisch zu vermeiden.

Konstruktiv, wenn méglich durch die Verwendung von runden Kernquer-

schnittsprofilen und verfahrenstechnisch durch eine zentrische Kernfiithrung
durch die Flechtebene.[78, vgl S.52]

Abb. 2.23: Ungleiche Flechtwinkel Abb. 2.24: S-Schlag exemplarisch

e Vermeidung von Gaps: Ist die Breite des Tapes zu schmal, entstehen im Ab-
lagebild des Geflechts Gaps, siehe dunklere Bereiche in Abbildung 2.25. Die
Tapes konnen wihrend des Flechtvorgangs infolge des Uberkreuzens mit den
Stiitzfadden in der Breite gestaucht werden, welches unter Verwendung u.a.

einer Hubvorrichtung weitestgehend vermieden werden kann.

Ebenfalls kann eine Verdrehung des Tapes, siehe Abbildung 2.26, die Aus-
gangsbreite des Tapes stark verkleinern. Die Ursache liegt in einem fehlerhaf-

ten Umspulprozess von den Spulen ab Werk zu den kleineren Flechtspulen.
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Abb. 2.25: Stauchung Tape Abb. 2.26: Verdrehung Tape

Lassen sich Gaps aufgrund der geometrischen Komplexitat bestimmter Bau-
teile nicht vermeiden, so ist die Breite und Haufigkeit der Gaps zu minimieren.

In Abbildung 2.27 sind beispielhaft vier schmale Gaps dargestellt.

Problematisch kénnen allerdings zu grofie Abstdnde zwischen den Tapes wer-
den, siehe Abbildung 2.28. Bei der Infusion werden die Gaps von der Kunst-
stoffmatrix ausgefiillt und verbleiben nach Aushirtung im FVW. Entspre-
chende Belastungen werden dadurch nicht von den Fasern aufgenommen, son-
dern von der im Vergleich zu den Fasern schwachen Matrix. Dies beeinflusst

die mechanischen Eigenschaften des Bauteils negativ.

Abb. 2.27: Schmale Gaps Abb. 2.28: Breite Gaps
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2.5 Qualitatssicherungssysteme fiir textile Preformen

Falsche Konzipierung sowie mangelnde Bauteilqualitdt konnen katastrophale Fol-
gen fiir den Betrieb eines Luftfahrzeugs bedeuten. Daher ist es unerlésslich, das
Gesamtsystem Flugzeug qualitativ hochwertig herzustellen und die Produktion zu
kontrollieren und zu dokumentieren. Normen helfen einen einheitlichen Standard
fiir verschiedene Zertifizierungen festzulegen und hiermit Organisationen und Her-
stellungsbetriebe zu bewerten.[81, S.8] Entsprechende Normenreihen sind auf die
speziellen Belange der Luft- und Raumfahrtindustrie ausgerichtet. Diese basieren
heutzutage auf der ISO 9001 : 2008 und beinhalten neben der Norm fiir die Zerti-
fizierung zusétzliche Anforderungen, die als EN 9100 bekannt sind.

Hervorzuheben ist, dass die EN 9100 nicht nur luftfahrttechnische Zertifizierungen
beinhaltet, speziell was die Entwicklung und Herstellung betrifft. Grundsétzlich
sind Tier-One-Systemlieferanten im européischen Raum EN 9100 zertifiziert.[42]

Die Norm wurde fiir die Luftfahrtindustrie seitens der International Aerospace Qua-
lity Group (IAQG) publiziert.[38, S.4]

Der prozess- bzw. produktorientierte Qualitdtsmanagement (QM)-Kreislauf ist in
Abbildung 2.29 dargestellt und hat als Ziel die stdndige Verbesserung des QM zum
Vorteil des Kunden.[38, S.6]

Bei dem prozessorientierten QM-Kreislauf steht neben der Realisierung des Pro-
duktes auch die Messung und Analyse der Produkteigenschaften und eine mogliche
Verbesserung des Produkts im Vordergrund. Das betrifft alle Prozesse der Produkt-
herstellung inklusive der Teilprozesse und Arbeitsschritte, da die Produkte letzt-
endlich fiir ein produzierendes Unternehmen wertschopfend bzw. profitabel sein

miissen.

Relevant kann ebenfalls die Forderung der Nachweispflicht sowie der Riickverfolgbar-
keit eines Produktes sein. Das bedeutet, dass der gesamte Produktherstellungs-
prozess dokumentiert werden muss, bspw. mittels QS-System. QS-Systeme haben
allerdings keinen direkten Anteil an der Wertschopfung, sondern erfordern eine

Priifmittelinvestition sowie Auswahl und Schulung von Mitarbeitern.
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Abb. 2.29: Qualitatsmanagement-Kreislauf[38]

Bei Luftfahrtprodukten aus FVW erfolgt die Priifung oft am Ende des Herstel-
lungsprozesses mittels zerstorungsfreier Werkstoffpriifung (ZfP). Fehler bzw. De-
fekte die wihrend der Herstellung auftreten, konnen daher unzureichend detektiert

und identifiziert werden.

Fiir den in dieser Arbeit betrachteten UD-Flechtprozess bedeutet das, dass bspw.
die fiir die strukturellen Eigenschaften des Bauteils relevanten Merkmale wie Soll-
flechtwinkel sowie potenziell vorhandene Gaps in den Geflechtlagen zu spét identi-

fiziert werden.

Zielfithrend ist daher der Einsatz einer prozessbegleitenden Mess- und Analysetech-
nologie, d.h. die Durchfithrung einer Online-Inspektion bzw. in-situ Priifung. Im
Folgenden werden drei Priifverfahren kurz vorgestellt, die die relevanten Merkmale

Faserwinkel und Gaps fiir geflochtene Einzellagen detektieren kénnen.
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e Optisches Verfahren im sichtbaren Wellenléngenbereich

Systeme auf optischer Basis werden in der Industrie aufgrund des giinstigen
Preises und der Vielzahl am Markt erhéltlichen optischen Komponenten be-
vorzugt eingesetzt. Die Systeme bestehen hauptsichlich aus Kamera und
Rechner, Objektiv sowie Beleuchtung. In der Elektroindustrie werden bspw.
zur Positionierung von Platinen sowie zur sogenannten Vollstandigkeitspriifung
fertig bestiickte Platinen mittels optischem System als Bild erfasst und mit ei-
nem korrekt bestiickten Platinenbild verglichen. Hierdurch kénnen in kurzen

Taktzeiten viele Platinen gepriift werden.

Optische Systeme werden in der Industrie oft als Machine-Vision-Systeme be-
zeichnet und bieten iiber die Objekterkennung, der Lageerkennung bis hin zur
Oberflacheninspektion verschiedene Anwendungsméglichkeiten.[4, vgl. S.19]
Diese Systeme sind zuverldssig und erlauben aufgrund der stetigen Weiterent-
wicklung der Software-Algorithmen sowie der immer leistungsstérkeren Hard-

ware eine schnelle Bildaufnahme und -auswertung. [61]
e Optisches Verfahren im Infrarot-Wellenldngenbereich

Bei diesen Systemen wird zwischen aktiver und passiver Thermographie un-
terschieden. Aktive Systeme werden benutzt, um die Materialoberfléiche ther-
misch zu aktivieren und anschliefend auf Temperaturunterschiede zu unter-
suchen. Wichtige Parameter fiir die Untersuchung sind die Wérme- bzw. die
Temperaturleitfihigkeit des jeweiligen Materials oder der Materialpaarung. |4,
vgl. S.373]

Nach thermischer Anregung werden mit einem Infrarot-Thermographiekamera-
system Aufnahmen von dem Objekt erstellt. Die Anregung kann riickseitig
oder frontseitig mittels Leuchtdioden-Panel, Blitzlampe oder Carbonstrah-
lern einmalig oder periodisch erfolgen.[46] Dieses Verfahren wird bspw. bei
der Kontrolle fiir Photovoltaikmodulen verwendet und priift die Module auf
entsprechende Fehlstellen. Mittels der Fourier Transformation, die die Pixel-

informationen aus der Zeit in den Frequenzbereich transformiert, besteht die
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Moéglichkeit, lokale Maxima zu detektieren und Riickschliisse auf die Faser-

winkelorientierung im dargestellten Bildbereich zu ziehen.[88]
e Elektrisch-magnetisches Verfahren Wirbelstrom

Das Wirkungsprinzip basiert auf induzierten Wirbelstréomen in den Kohlen-
stofffasern. Angeregt werden die Wirbelstrome durch Wechselspannung von
einer Erregerspule bzw. vorhandenem Spulenarray, welches sich in einer maxi-
malen Entfernung von 0,5mm zu den Fasern befindet. Aufgrund der dem ur-
spriinglichen Wechselfeld teilweise entgegen gerichteten induzierten Magnet-

felder, kommt es an der Priifspule zu merklichen Impedanzénderungen.|34]

Gaps, aber auch lokale Mengenabweichungen von Fasermaterial verédndern
die kapazitiven Kopplungen und Leitfdhigkeiten der Fasern zueinander und
fithren zu messbaren Effekten. Die Effekte konnen iiber Bilder dargestellt
werden.[34] Eine Transformation der Bilddaten ermdglicht die Bestimmung
der Faserwinkel von textilen Halbzeugen und FVW. Dariiber hinaus bietet das
Verfahren die Moglichkeit fiir nicht sichtbare Lagen die Qualitdtsmerkmale
Faserwinkel und Gaps zu untersuchen. Allerdings ist es verfahrenstechnisch
nicht moglich identifizieren zu koénnen, welche Lage das jeweilige Merkmal

aufweist und erfordert eine Referenz zum Lagenaufbau.

Das Wirbelstromverfahren wird vor allem fiir die Schadenserkennung bei

Flugzeugriimpfen aus Aluminium eingesetzt.
Zusammenfassung der vorgestellten Verfahren und weiteres Vorgehen:

e Die vorgestellte Auswahl der optischen bzw. elektrisch-magnetischen Verfah-
ren kann die fiir diese Arbeit relevanten Merkmale Faserwinkel und Gaps des

UD-Geflechts detektieren.

e Die industrielle Bildverarbeitung im sichtbaren Wellenléngenbereich bietet
groferes Potenzial, Faserwinkel und Gaps wéhrend der Fertigung ohne er-
hebliche zeitliche Verzogerungen und daher in-situ zu priifen. Im weiteren

Vorgehen wird der Fokus auf industrielle Bildverarbeitungssysteme gelegt.
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Industrielle Bildverarbeitung

Systeme auf optischer Basis sind oftmals unter dem Begriff Bildverarbeitungs-
systeme bekannt. Die Bildverarbeitung bzw. die digitale Bildverarbeitung ist hier
ein umfassender Begriff, der eine Vielzahl von Prozessen mit hauptséchlichem Ziel
der Gewinnung niitzlicher Merkmale aus einem Bild oder einer Folge aus Bildern
hat.[14, S.2]

Die industrielle Bildverarbeitung ist eine interdisziplinire Aufgabe, da diese ver-
schiedene Kompetenzbereiche beinhaltet. Hervorgehoben sei die Entwicklung ge-
eigneter Software nach anwendungsbezogener Aufgabenstellung und Einbezug mo-
dernster Hardware. Fiir erste Anwendungen im Bereich der Bildverarbeitung eignen
sich sogenannte Werkzeugkésten, bspw. in der Matlab-Programmumgebung. Fiir in-
dividuellere Anwendungen und unabhéngige Softwareentwicklungen bietet sich die

Verwendung der OpenCV Algorithmenbibliotheken an.

Neben der Software, die sich keinesfalls auf die Algorithmenentwicklung beschrankt,
ist die Beleuchtungsumgebung ein ebenfalls nicht unbedeutender Aspekt. Um best-
mogliche Ergebnisse zu erzielen, sollten Beleuchtungs- und Bildauswertungsalgo-
rithmen aufeinander abgestimmt werden. Zuvor muss geklart werden, was genau
Gegenstand der Objektuntersuchung sein soll, um die Anforderungen an das Bild-

verarbeitungssystem iiberhaupt festlegen zu koénnen.

Zusammenfassend dargelegt, beinhaltet die industrielle Bildverarbeitung die Berei-
che der Hard- und Softwareumgebung sowie Beleuchtung und ggf. weitere Periphe-
riegeréite. Im Folgenden wird eine kurze Einfithrung in bildverarbeitende Systeme
vorgenommen, die sich hauptséchlich aus den beiden Funktionsbausteinen Bildauf-

nahme und -auswertung zusammensetzt.[4, S.22]

Bildaufnahme

Die Bildaufnahme eines Priif- bzw. Messsystems bildet den ersten Schritt der Bild-

verarbeitung. Mittels geeigneter Auswahl der Peripherie-Komponenten ist es moglich
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ein Bild entsprechend der jeweiligen Bedingungen aufzunehmen. Es wird bewusst
von Bild und nicht Objekt gesprochen, da mit der Komponente Kamera nicht
das Messobjekt aufgenommen wird, sondern dessen Wirkung auf die gegebene
Beleuchtung.[3, S.14] In dem anschlieBenden Kapitel 3 wird exemplarisch gezeigt,
wie relevant die Beleuchtungstechnik auf die jeweilige Merkmalsextraktion des Bil-

des ist. Folgende Komponenten werden fiir die Bildaufnahme benétigt:[4, S.22]

e Kamera

Im Zeitalter der digitalen Bilderfassung erfolgt die optische Abbildung nicht
mehr auf einem Film, sondern auf lichtempfindlichen Halbleiterelementen, den
sogenannten Pixeln. Durch den inneren Photoeffekt werden Ladungstriager
in der Sperrschicht der Photodioden getrennt und in sogenannte Auslesere-
gister iibernommen und ausgewertet.[14, S.29ff] Hierbei gibt es verschiedene

Wandler-Architekturen.

Die Auswahl des Halbleiterelements/Chips wird nach geforderter Aufnah-
megeschwindigkeit bzw. Dynamik und gewiinschter Auflésung getroffen. Am
haufigsten werden Charged-Coupled Device (CCD) Chips in sogenannter Ma-
trixform verwendet. Diese Art des Kamerasensortyps misst im Vergleich zu
Infrarotkameras nicht die Wellenlédnge bzw. Frequenz, sondern die Lichtinten-
sitét.[14, S.34ff] Der entsprechende digitalisierte Helligkeitswert wird Grau-
wert genannt.[14, S.47]

Industriekameras kénnen mehr als 24.000.000 Pixel aufweisen. Die seitens des
Herstellers angebotene Software ermoglicht verschiedene Einstellmoglichkeit-
en der Kamera. Beispielsweise konnen Gamma-Korrekturen und Shutter-
Einstellungen vorgenommen werden, um die Kamera auf die jeweilige Um-
gebungssituation einzustellen. Die eingestellte Beleuchtungszeit ist stets ein
Kompromiss aus vorhandener Beleuchtungsintensitiat sowie der Dynamik des

gewdhlten Messobjekts.

Beachtet werden sollte, speziell im Hinblick auf die Auswertungsalgorithmen,

das sogenannte Rauschen infolge unzureichender Beleuchtung bzw. Temperatur-
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anfilligkeit der Kamera. Besonders bei sehr langen Nutzungszeiten kann die
Temperatur der Kamera Werte von mehr als 40°C' erreichen. Verrauschte
Pixel konnen dann als Merkmalswert des Objekts interpretiert werden und
nicht als Folge unzureichender Kiihlung. Entsprechendes gilt es im Datenblatt
der Kamera zu beachten. Abschlielend werden die erfassten Sensordaten per
Auswertungselektronik auf dem internen Kamerachip, bspw. via Ethernet, an

andere Komponenten weitergeleitet.[4, S.23]
Beleuchtung

Die Beleuchtung hat groflen Einfluss auf die Bildaufnahme und den Erfolg der
anschliefenden Auswertung. Eine dem Untersuchungsgegenstand angepasste
Beleuchtung muss daher gewéhlt bzw. entwickelt werden, um nachgeschaltete
Verarbeitungen seitens des Auswertungsalgorithmus zu vermeiden. Relevant
und nutzbar ist hierbei der schmale Bereich des sichtbaren Lichts von 380 bis
780nm, wobei das Aufnahmespektrum der Bildsensoren im Bereich von 350
bis 1000nm liegt.[3, S.14]

MaS$ fiir die wahrgenommene Helligkeit ist die Leuchtdichte, die das Verhéltnis
aus Lichtstéirke zu Abstrahlfliche in m? darstellt. Die Lichtstéirke I wird bspw.
bei der Leuchtmittelart Light-Emitting Diodes (LED) angegeben und kann
fiir Berechnungen der Beleuchtungsstérke E,, iiber den Raumwinkel €2 gesamt-
heitlich dargestellt werden.[3, S.17] Uber die Zeit lisst sich die entsprechende

Belichtung integrieren.

Mit Bezug auf das zu untersuchende Kohlenstofffaser-Material wird deutlich,
dass die Beleuchtungsrichtung erheblichen Einfluss auf das Reflexionsverhal-
ten des Werkstoffs hat. Sinnvoll sind Beleuchtungssysteme, die eine ungerich-
tete bzw. diffuse Beleuchtung aufweisen. Diffuse Beleuchtungen kénnen bspw.
mittels Beleuchtungsdome realisiert werden. Das Licht, aus den im Ring an-
geordneten LEDs, wird an der halbkugelférmigen Innenfliche in unterschied-
liche Richtungen reflektiert und trifft auf dem zu untersuchenden Gegenstand
diffus auf.
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Abb. 2.30: Beleuchtungsart Lichtdome[54]

Die Abbildung 2.30 stellt einen schematischen Aufbau aus Kamera und Be-
leuchtung dar. Die dargestellte Beleuchtungsart Lichtdome wird klassischer-
weise sehr nah am zu untersuchenden Objekt positioniert. Fiir ebene Struktu-
ren eignet sich daher dieses Beleuchtungsverfahren gut. Ist die Untersuchung
von gekriimmten Strukturen relevant, wie bspw. der in Kapitel 2.2 angespro-
chene Flugzeugspant, kann es mit dieser Beleuchtungsart zu geometrischen
Kollisionen zwischen Gehéduse und Struktur kommen. Dies ist aufgrund der
angestrebten beriihrungslosen Untersuchungsart zu vermeiden, da physikali-
sche Einwirkungen auf den Preform bzw. der zu untersuchenden Lage wahr-
scheinlich sind. Dariiber hinaus sind die lateralen Abmessungen bei entspre-
chend groflen Objektbereichen nicht zu vernachléssigen. Hier kann bspw. die
Offnung der Reflektorplatte fiir die Kamera 30mm betragen und respektive

der AuBlendurchmesser des Lichtdomes 200mm.

Allerdings ist bei dieser Konfiguration eine direkte Sichtpriifung der LEDs
auf Funktion nicht moglich, da dies eine entsprechende Demontage des Be-
leuchtungsdomes notwendig machen wiirde. Als High-Power LEDs konnen

verschiedene Beleuchtungsfarben, bspw. kalt-weif}, eingesetzt werden.
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© STEMMER IMAGING

Abb. 2.31: Helligkeitsverteilung schematisch und im realen Bild[54]

In Abbildung 2.31 ist die schematische Verteilung der Helligkeits- bzw. Lichtin-
tensitdt dargestellt. Die Lichtintensitét ist im Zentrum am hoéchsten und
nimmt nach auflen hin ab, welches nicht optimal ausgeleuchtete Randregionen

im Bild zur Folge hat, siehe gelbe (dunklere Bereiche) in der linken Abbildung.

Das Helligkeitsgefille kann die fiir die Bildauswertung notwendigen Bildal-
gorithmen negativ beeinflussen und moglicherweise Fehlinterpretationen als

Folge haben.

Vorteilhaft an dieser Beleuchtungsart ist, dass aufgrund der diffusen Ausleuch-
tung der Objektoberfliche der Flechtwinkel des Kohlenstofffasertapes keine
Relevanz darstellt, siehe rechte Abbildung im realen Bild. Starke Reflexionen
bei z.B. gerichteter Beleuchtung, die sich als {iberbelichtete weifle Pixel im

Bild &uflern, konnen vermieden werden.

Die Beleuchtungsart Lichtdome eignet sich fiir die Beleuchtung des Tapema-
terials. Flechtwinkel sowie Gaps konnen optisch erkannt werden. Den Einfluss

der angesprochenen Helligkeitsverteilung gilt es allerdings zu beriicksichtigen.
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Abb. 2.32: Weitere Diffusbeleuchtungen: Koaxial- und Flatdome[54]

Die Abbildung 2.32 stellt zwei weitere Moglichkeiten der Diffusbeleuchtung

dar. Die Koaxialbeleuchtung wird bspw. fiir die Uberpriifung von stark re-

flektierenden Oberflichen eingesetzt. Das Licht aus dem koaxial befestigten

LED-Array wird am Diffusor gebeugt und erscheint ungerichtet beziiglich der
Beleuchtungsrichtung. An der Strahlteilerplatte (SP) wird ein Teil des Lich-

tes, je nach Teilungsverhaltnis, reflektiert und trifft auf das Objekt auf. Zu
beachten ist, dass an der SP das Bild des Objekts ebenfalls gebeugt wird und

nur Gerite fiir kleinere Objektsichtfelder verfiighar sind.

Fiir grofere Objektsichtfelder kann der Flatdome geeignet sein. Das Licht aus

den rundherum angebrachten LEDs wird im Acrylglas an den Oberfléchen to-

talreflektiert, vgl. Anhang A1. An den aufgetragenen Dots auf der Oberseite

des Glases wird das Licht gestreut, sodass diese Beleuchtungsart die Koaxial-

mit der Domebeleuchtung kombiniert.[54, S.62] Der Vorteil ist eine homoge-

ne Lichtverteilung, wobei erwdhnt werden muss, dass die Dots aufgrund der

Durchsicht von der Kamera aufgenommen werden.
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Abb. 2.33: Vergleich Standard- und telezentrisches Objektiv[54]

Durch das Objektiv wird das beleuchtete Untersuchungsobjekt auf dem Chip
der Kamera abgebildet, oder wie in Abbildung 2.33 dargestellt, auf einer Matt-
scheibe. Im linken Bild ist ersichtlich, dass das Objektiv die Abmessungen des
Objekts bestimmt und erheblichen Einfluss auf das Auflésungsvermogen des
Gesamtsystems hat.[4, vgl. S.23] Die Art des Objektivs ist somit fiir den
Untersuchungserfolg entscheidend. Fiir Messaufgaben eignen sich daher tele-
zentrische Objektive, da diese ebene bis leicht gekriimmte Strukturen verzer-

rungsfrei darstellen.

Auch unterschiedliche Objektabstédnde beeintrichtigen die Aufnahme in ge-
wissen Bereichen nicht und kénnen diese, im Vergleich zu Makro-Objektiven,
nahezu vergréferungs- bzw. verkleinerungsneutral darstellen. Telezentrische
Objektive sind in verschiedenen Grofien nutzbar und haben systembedingte
Arbeitsabstéinde. Es muss jedoch aufgrund der parallel verlaufenden Objekt-
strahlen beachtet werden, dass die Frontlinse mindestens die Grofle des zu un-
tersuchenden Objekts aufweisen sollte.[54, vgl. S. 145] Dies erkléirt auch meist

die Grofle und Schwere dieser Objektive, die neben dem Kameraanschluss bei
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der Integration zu beachten sind. Objektiv und Kamera miissen aufeinander
abgestimmt sein, daher sollte vorab der Untersuchungsgegenstand der Mess-
aufgabe geklart werden. Hier hat die angesprochene Auflésung eine besondere
Bedeutung, die sich aus Kameraauflosung Agamera [Pixel] und Ortsauflosung
Aoy [mm/Pixel] iiber die Gegenstandsgrofie G’ zusammensetzt. Die Orts-
auflosung ist das Verhéltnis aus kleinstem noch aufzunehmenden Merkmal
m [mm] zu der Anzahl der Pixel [-], auf die das Merkmal abgebildet werden
soll.[3, vgl. S. 37] Dies hat zur Folge, dass Kenntnisse iiber die anzustreben-
den Bildverarbeitungsalgorithmen vorliegen sollten, um treffende Aussagen

zur geforderten Kameraauflosung tétigen zu konnen.

Berechnung der Kameraauflosung:[3, S. 38]

NPixel
AKamera = G/ : m_e (23)

Der Faktor npixe stellt das Verhéltnis von 1 zum Subpixelfaktor dar. Dieser
kann aus entsprechender Literatur fiir Bildverarbeitungssysteme entnommen
werden, beispielhaft wird fiir die Segmentierung von Kanten ein Subpixelfak-

torbereich von 0,3 — 1 angegeben.[3, S. 38]
e Schnittstelle

Eine Schnittstelle bezeichnet hier die mégliche Verbindung zwischen Kamera
und Rechner. Es gibt an dieser Stelle nicht nur topologische sowie schnittstel-
lenseitige Unterschiede zu beachten, sondern auch die Ubertragungsraten und
maximal mogliche Kabellange. Die Anzahl der Geréte ist bei aktuellen Be-
trachtungen nicht relevant. Die Dateniibertragungsschnittstelle USB 3.0 ist
fiir die Bildverarbeitung in Entwicklung, daher bietet die Gigabit-Ethernet
im Vergleich zur USB 2.0 Schnittstelle bessere Eigenschaften.[33] Hier liegt
die theoretische Ubertragungsrate bei 1000M Bit/s mit einer moglichen Dis-
tanz von bis zu 100m zwischen Kamera und Netzwerk bzw. Rechner built-in
Schnittstelle. Dariiber hinaus besteht keine Begrenzung bei der Anzahl der

moglich einzusetzenden Kameras.[3, S. 54]
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Berechnung des Bandbreitenbedarfs:[3, S. 58]

TR

S — 2.4
ng- R- FT (24)

JPSmax =
In Gleichung 2.4 stellt TR die Ubertragungsrate [Bit/s], ny [-] die Anzahl der
Kameras, R die Auflosung [Pixel] und FT [-] die Farbtiefe dar.

Mechanik

In Kapitel 2.3 wurde der Preformfertigungsprozess auf Basis des UD-Flechtens
dargestellt. Ist das Ziel gekriimmte Strukturen zu untersuchen, wird eine Ab-
standsanpassung des Objektivs aufgrund von Kriimmungs- aber auch Spant-
querschnittsverdnderungen notwendig. Der Radius des Spants ist nicht als
konstant zu betrachten, sondern aufgrund der Querschnittsgeometrie des Flug-

zeugrumpfs eher eiférmig.

Deswegen miissen fiir die Integration des QS-Systems technische Vorkehrun-
gen getroffen werden. Die o.e. Anpassung kann bspw. flexibel durch Indus-
trieroboter erfolgen, oder bei statischer Positionierung auf einem Untergestell.
Das System aus Kamera, Objektiv und Beleuchtung muss im Fall des ange-
sprochenen Untergestells verfahrbar mittels motorisierter Lineareinheit sowie
regelbar sein, um den Arbeitsabstand des Objektivs zu gewéhrleisten. Im
direkten Vergleich mit Industrierobotersystemen ist die Linearfiihrung hin-
sichtlich des einen Freiheitsgrads zwar eingeschréankter, die Positionier- und

Wiederholgenauigkeit allerdings um einen hohen Faktor préziser.[71, 55]

Bildauswertung

Die Bildverarbeitung handelt von der digitalen Auswertung der gewonnenen Daten

aus der Bildaufnahme.[4, S.22] Aus dem Bild werden relevante Merkmale erfasst

und nach Vorgabe klassifiziert. Der Mensch erkennt vergleichsweise ein interessie-

rendes Objekt bei guten optischen Bedingungen sofort und kann eine qualitative

Zuordnung bzw. Einschédtzung vornehmen. Bei der Bildverarbeitung wird zuerst
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das Abbild des interessierenden Objekts auf dem Kamerasensor aufgenommen und
in der Auswertungssoftware verarbeitet. Der verwendete Bildverarbeitungsalgorith-
mus muss dem jeweiligen Untersuchungsziel entsprechen und die spezifischen Para-

meter fiir die Verarbeitung eingestellt werden.

Die finale Auswertung kann hier mittels Bild erfolgen und unterstiitzt den Anwen-
der bei der Ergebnisfindung, besonders wenn es um eine quantitative Charakterisie-
rung von Merkmalen bzw. Defekten geht. Die Verarbeitung und Ergebnisdarstel-
lung erfordert, je nach Datenmenge und Berechnungsintensitidt des Algorithmus,

entsprechende Zeit.

Vorstellung optischer Systeme fiir die Defekterkennung

Im Folgenden wird der Stand der Technik von drei QS-Systemen auf optischer Basis
im sichtbaren Wellenléingenbereich dargestellt. Mit Hilfe dieser Systeme sollen die
in Kapitel 2.4 angesprochenen Defekte des UD-Flechtverfahrens detektiert werden.

e [Mac-Pro-Sensor der iSAM AG, Miihlheim an der Ruhr:
Dieses System wurde im Forschungsprojekt IMac-Pro entwickelt und wird
im industriellen Forschungsumfeld zur Priifung des Flechtwinkels seit Mitte
2010 verwendet.[35] Der Entwicklungszeitraum des QS-Systems betrug mehr
als drei Jahre, wobei der Systemintegrator iISAM AG die Hardware, bestehend

aus Kamera, Objektiv und Beleuchtung sowie Control-PC, zusammenstellte.

Der Control-PC hat ein Softwarepaket, bestehend aus Detektierungs-, Host-
und Clientprogramm. Beispielsweise ermoglicht das Clientprogramm dem An-
wender Einstellungen beziiglich der Verschlusszeit der Kamera oder der Be-
leuchtungszeit vorzunehmen. Gestartet wird der Bildauswertungsalgorithmus
fiir die Flechtwinkelerkennung vom Hostprogramm. Dieser Algorithmus wurde
seitens des Faserinstituts Bremen e.V. entwickelt und dem Forschungspartner

Airbus Group Innovations (ehemals EADS IW) zur Verfiigung gestellt.

Die Abbildung 2.34 zeigt die Komponenten des Sensorkopfs auf. In dem blauen

Tréger befindet sich eine Linearfithrung, auf der die Kamera und an dieser das
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Abb. 2.34: Sensorkopf iISAM System|[35, S.10]

Objektiv befestigt sind. Mittels Verstellknopf kann der Abstand von Objekt
zu Objektiv manuell eingestellt werden. Hierbei ist ein maximaler Verstellbe-
reich von 100, 0mm moglich. Im linken Teil der Abbildung 2.3/ befindet sich
im Tréager die Beleuchtungseinheit, die sich aus einer LED-Ringleuchte zu-
sammensetzt. Das Licht der LED trifft nach der Reflexion im kugelférmigen
schwarzen Bereich (in der Realitat weil) diffus aus der Kuppel und trifft auf
das zu untersuchende Objekt. Das graue Rohr im oberen Teil des Bildes dient
der Montage des Sensorkopfs am Aufstellpunkt.

Der blaue Triager des Sensorkopfs hat einen Durchmesser von 170, 0mm so-
wie eine Lénge von ca. 640, 0mm. Das Bildfeld, bzw. der zu untersuchende
Objektbereich, hat eine Flache von 33,3mm - 25, 0mm. Bei der im Projekt
verwendeten Kamera - Objektiv Kombination bedeutet dies ein Verhéltnis
von ca. 41 Pizel pro mm.[35, S.9] Die Verarbeitungszeit, bestehend aus Bild-

aufnahme, Analyse sowie Darstellung, betréigt ca. 1,0s.

Der Control-PC mit all seinen Peripheriegeréiten ist auf dieser Grafik nicht
abgebildet. Das System liefert gute Auswertungsergebnisse des Faserwinkels
fiir ebene und textile C-Faserhalbzeuge. In Abbildung 2.35 ist der Sensorkopf
hinter der Flechtmaschine montiert und planar zu dem dariiber befindlichen

C-Faserpreform in einem Abstand von ca. 10,0mm positioniert.
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Abb. 2.35: Sensorkopf am UD-Flechter montiert

In Abbildung 2.36 ist die Beleuchtung korrekt angepasst und das gewiinschte
Merkmal, hier der globale UD-Flechtwinkel, mittels Bildauswertungsalgorith-

mus darstellbar. Die weiflen Linien bilden das Stiitzgarn ab.

Die rote Linie zeigt im verarbeiteten Bild die Winkelorientierung der Faserlage
im Bildfeld an und dient der Veranschaulichung des UD-Flechtwinkels. Das
System speichert das Originalbild mit Zeitstempel, das verarbeitete Bild mit

roter Auswertungslinie sowie zugehoriger Auswertungsdaten in Textformat.

In der Abbildung 2.37 wird das Clientprogramm aufgezeigt. Hier handelt es
sich um das Anzeige- und Eingabeprogramm fiir den Anwender. Dieser kann
dort den aktuellen Anzeigewert des Flechtwinkels betrachten. Damit der Wert
auch sinnvoll ist, muss der Sensor entsprechend der Mittelachse zum Preform
(lokal) bzw. Flechtkernsystem (global) kalibriert werden. Die Feinkalibrierung

der Winkelreferenzierung erfolgt iiber das Clientprogramm.
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Abb. 2.36: Visualisierungshilfe des UD-Flechtwinkels

Die Edgepixels werden fiir die Flechtwinkelauswertung als Giitekriterium an-
gezeigt. Hier wurde von den Entwicklern entschieden, anhand einer Prozent-
darstellung den Anwender dariiber zu informieren, ob die zur Verfiigung
stehende Anzahl der Pixel fiir eine hinreichende Auswertung geniigt. Ein
Wertebereich von 8 — 10% Edgepixels wird angegeben und gilt als vertrau-
enswiirdig.[35, vgl. S.9]

Die seitens iSAM AG angegebene Messunsicherheit des Ausgabewerts fiir den
Flechtwinkel der UD-Lagen betriagt +/ — 0, 1°.[35, vgl. S.20]

Abb. 2.37: Clientprogramm fiir die Darstellung am Bildschirm
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e FALCONT System des WZL, RWTH Aachen:
Das FALCON-Priifkopfsystem wurde aus den Vorarbeiten des Pro-CFK Pro-
sa Projekts entwickelt.[48, vgl. S.64] Mit diesem System lassen sich Faser-
orientierungen, Gaps sowie Hohenprofile an textilen C-Faserhalbzeugen erfas-
sen. Das Forschungsinstitut WZL hat das System mit einer Vielzahl von Part-
nern, u. a. dem Kamerahersteller Basler AG und dem Faserinstitut Bremen
e.V., entwickelt und beim Flugzeughersteller Airbus nahe gelegenen Technolo-
giezentrum CTC GmbH zu Testzwecken eingesetzt. Das System kann u.a. an
Portalroboter installiert werden. Dadurch kénnen mit dem Priifkopf flexibel

Untersuchungen an groBflichigen Bauteilen vorgenommen werden.

Abb. 2.38: Sensor-Fusion-Priifkopf FALCONJ12]

7 Fibre Automatic Live Control
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Ebenfalls konnen mit diesem System Geometriepriifungen aufgrund einer Fu-
sion von Kamera und einem Laserschnittsensor durchgefiihrt werden.[21] Der
mittlere Arbeitsabstand des Systems wird mit 40, 0mm angegeben.[41] Als
Beleuchtungen stehen zum einen die Kuppelbeleuchtung und zum anderen

eine Flat-Domebeleuchtung zur Verfiigung.

Der FALCON-Priifkopf kann fiir flichige, ebene bis leicht gekriimmte Bautei-
le eingesetzt werden. Die Messfrequenz der Kamera betréigt ca. 1,0 Sekunde,
wobei eine materialabhéngige Messunsicherheit von +/ — 0,18° angegeben
wird.[41] Aufgrund des systemseitig gewéhlten Bauraums des Sensorkopfs
wurde kein telezentrisches Objektiv verwendet, sondern ein Makro-Objektiv
eingesetzt, vgl. Abbildung 2.38. Makro-Objektive haben eine feste Brennwei-
te und reagieren sehr sensitiv auf Abstandsveréinderungen zwischen Objektiv
und Objekt. Das System wurde im Verlauf dieser Arbeit seitens des WZL

weiterentwickelt und ist unter dem Namen Defect Defender bekannt.

Abb. 2.39: Geometriepriifung eines Textils[12]
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e Qualitdtssensor mit Richtungsbeleuchtung von Profactor GmbH, Steyr-Gleink:
Mit dem Hand- bzw. Portalsensor des aufleruniversitdren Forschungsinsti-
tuts Profactor GmbH ist es moglich, unabhéngig von der Ausrichtung der

C-Faserlagen zum Sensor, textile Gelege und Gewebe zu analysieren.

Aufgrund der entwickelten Richtungsbeleuchtung und abgestimmter Bildauf-
nahmen des jeweiligen Objekts, konnen Nihfiden und C-Fasern eindeutig
voneinander getrennt werden.[86] Dariiber hinaus ist es speziell fiir Gewe-
be moglich, den Grad der Ondulationen der {iberkreuzenden C-Faserbiindel
zu bestimmen. Zusétzlich sollen fiir maximale Scan-Geschwindigkeiten von
bis zu 1,0m/s ebenfalls C-Faserbiindelbreiten und -absténde erfasst werden

kénnen.[15]

Abb. 2.40: Profactor Qualitdtssensor mit Richtungsbeleuchtung[15]
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Abb. 2.41: Faserwinkelauswertungen fiir verschiedene Lagen|[15]

Der Sensorkopf in Abbildung 2.40 weist die Besonderheit auf, dass dieser
im Handmodus oder an einem Portal betrieben werden kann. Im Handmo-
dus kann die Aktivierung des Bildverarbeitungsprozesses, bei dem bis zu
10Bilder /s ausgewertet werden, iiber einen Taster erfolgen. Alternativ zum
CCD-Sensor wurde fiir das System ein CMOS-Sensor mit 1000 - 1000 Pi-
xel verwendet. Das bedeutet, dass fiir jedes Pixel lokal eine separate Kon-
vertierung erfolgt und das Signal am Sensorausgang bereits digital vorliegt.
Zusétzlich ist es mit diesem Sensortyp moglich, hohe Bildwiederholraten zu

erzielen.[3, vgl. S.45{]

In Abbildung 2.41 sind Einzelbilder einer C-Gelegelage (oben) sowie einer C-
Gewebelage mit den entsprechenden Auswertungsergebnissen der Faserwinkel
dargestellt. Zusétzlich ist in der Gelegelage die Naht (griin) ebenfalls erkannt
und dargestellt. Eine fehlende oder fehlerhaft hergestellte Gelegenaht wiirde

daher mit diesem System detektiert werden kénnen.
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Techn. Daten | System IMac-Pro-Sensor Defect Defender Qualitéitssensor
Genauigkeit Faserwinkel +0,1° +0, 18° +0,1°
Genauigkeit Gap nicht moglich +0, 1mm keine Angabe
Scan-Geschwindigkeit 33mm/s 120mm/s <1lm/s
Bildfeld 33 - 25mm? 100 - 80rmm? 60 - 60mm?
Abstand Objekt < dmm 40mm < 5mm
Lichteinfluss Umwelt gering vorhanden gering

Abmessungen 180 - 180 - 640mm? 250 - 300 - 500mm? 200 - 200 - 270mm?>
Sensorfusion nein 3D-Lasersensor nein
Preis > 90000€ > 60000€ > 60000€

Tab. 2.3: Zusammenstellung der technischen Daten der vorgestellten QS-Systeme

2.6 Statistische Versuchsplanung und Methoden

Das Ziel der Versuchsplanung ist es, mittels methodischem Vorgehen das System-
verhalten eines Produkts bzw. Prozesses nach dem Ursache-Wirkungsprinzip zu
ermitteln und hierdurch die Leistungsfihigkeit zu steigern.[39, vgl. S.7| Erste sta-
tistische Methoden wurden bereits 1930 von Sir R.A. Fisher entwickelt, um die
Wirkung von Agrarprodukten auf Landwirtschaftsflichen nachzuweisen und zu
vergleichen.[72] Bis zu unserer Zeit wurden die Methoden von Statistikern sowie
Praktikern weiterentwickelt, um Produkte bzw. Prozesse zu generieren, die deter-

ministisch vorausbestimmbar, fehlertolerant und robust sind.[72]

Mit Bezug auf die teilweise geringen Produktentwicklungszeiten, wie etwa in der
Automobilindustrie, ist eine zielgerichtete Versuchsmethodik wettbewerbsentschei-
dend, um bei stetig wachsendem Funktionsumfang eine Senkung der finalen Pro-

duktgesamtkosten zu erreichen.[40, vgl. S. 1]

Die Abbildung 2.42 stellt ein Modell zur Systembeschreibung dar. Die parameter-
abhéngigen Stell- und Steuergréfien beeinflussen den Herstellungsprozess des Pro-
dukts maschinenseitig. Storgréfen, bekannte und unbekannte, haben ebenfalls einen
direkten Einfluss auf das Ergebnis, schmélern aber die Leistungsfahigkeit des Pro-

zesses bzw. Endprodukts und sind daher, wenn méglich, zu vermeiden.
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StellgraBen M——| Prozess/Produkt |—— Wirkung |——|y = f(M.x,2)

‘SteuergréBen z‘

Abb. 2.42: Systemgrofien und Systemwirkung[39, vgl. S.30]

Am Anfang einer Prozessanalyse ist es herausfordernd alle Einflussgréfien richtig
zu identifizieren, zuzuordnen und ggf. einzugrenzen.[39, vgl. S. 7] Ohne methodi-
sches Vorgehen wiirde eine geplante Optimierung nicht zu gewiinschten Ergebnis-
sen fiithren, da nicht prézise evaluiert werden kann, welche Ursachen auf das System

welche Wirkung hervorruft und welche Wechselwirkungen vorliegen.

Mit Bezug auf den Flechtprozess werden im industriellen Umfeld oftmals heuristi-
sche Methoden verwendet, die ein mogliches Optimum nicht funktional beschreiben.
Im Forschungsumfeld liegen viele Betrachtungen auf der Simulation des Flecht-
verfahrens, um bspw. mechanische Kenngrofien der Gesamtstruktur ableiten zu
kénnen.[7, 73]

Die in Kapitel 2.3 dargestellten Ausgangsvariablen Flechtwinkel v sowie Bede-
ckungssgrad B beriicksichtigen ausschliefSlich geometrische und kinematische Zu-
sammenhénge und keine physikalischen Einwirkungen, wie bspw. Reibungen. Die-
ser Sachverhalt macht eine Vorhersage des realen Flechtwinkels oder von Gaps
schwierig bis gar unmdéglich. In der Fertigung kommt es daher auf die Erfahrungen
des Maschinenbedieners an. Aus Sicht des Unternehmens kann diese Abhéngigkeit
nicht sinnvoll sein, da u.a. bei einem Personalwechsel eine notwendige Einlernzeit
des neuen Bedieners beachtet werden muss. Eine Garantie, dass das vorherige Er-

gebnis erneut erzielt wird, gibt es nicht.

Ein moglicher Losungsansatz wére, Wirkungszusammenhénge mittels transparenter

und systematischer Methoden zu bestimmen.[39, vgl. S. §]
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Definitionen fiir die Darstellung der Wirkungszusammenhénge:[85, S.4-15]
e Systemgrenze

Ein System ist ein Gebilde mit Elementen und klar definierten Grenzen. Das
System setzt sich aus Eingabe, Effekt bzw. Wirkung und Ausgabe zusam-
men. Die Grenzen sind sinnvoll zu wihlen, weil unter bestimmten Umstidnden
wichtige Eingangsgrofien fehlen und das abschliefende System nicht korrekt

dargestellt bzw. modelliert wird.
e Merkmal

Jede Systemausgabe hat ein bestimmtes Ziel und muss relevante Merkma-
le aufweisen bzw. Eigenschaften erfiillen. Es gilt bspw. auch zu untersuchen,
welche Merkmale miteinander in Korrelation stehen. Das kann besonders re-
levant sein, wenn bspw. bestimmte Motorendrehzahlen Resonanzverhalten an
anderen Produktionselementen auslosen und eine Fehlfunktion an betroffenen

Geraten hervorrufen.
e Stufen

Als Stufe wird die jeweilige Einstellung des Faktors bezeichnet. Das kann
bspw. 0 oder 1 darstellen, oder einen numerischen Festwert. Sinnvoll sollte
auch der jeweilige Stufenabstand gewahlt werden. Eine zu kleine Schrittweite
kann eventuell keine unmittelbaren Zusammenhénge erscheinen lassen und
eine zu grofle, bestimmte Erscheinungen nicht eintreten lassen. Spétere Ex-
trapolationen sind aufgrund von moglichen Nichtlinearitédten, bspw. sprung-

haften Effekten, zu vermeiden.
o Effekt

Als Effekt wird die Wirkung eines Faktors auf ein System mit bspw. zwei
Stufen bezeichnet. Der Effekt ist die Differenz aus den erfassten Mittelwer-
ten der Ergebnisse von einer zur anderen Stufe. Mit Hilfe eines sogenannten
Effekt-Diagramms erfolgt eine standardisierte Darstellung, in der verschiede-
ne Faktoren unabhéngig von ihrer physikalischen Einheit normiert dargestellt

werden konnen und hieraus einen direkten und gesamtheitlichen Vergleich
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ermoglichen. Als Priifgrofle fiir die Bedeutsamkeit bzw. Signifikanz eines Fak-

tors in seiner Effektgrofie wird der sogenannte F-Wert berechnet.
e Parameter und Faktoren

Als Parameter werden alle Einflussgrofien bzw. Hauptursachen des Systems
bezeichnet. Als Faktoren, jene, die in die tatséchliche Versuchsfithrung mit-

einbezogen und gezielt beeinflusst werden.

Ziel der Versuchsplanung ist es hauptséchlich, mit minimalem Versuchsaufwand
Einflussparameter eines Herstellungsprozesses gezielt zu ermitteln und relevante
Faktoren quantitativ darzustellen. Die Versuche erfordern zwar Ressourcen und vor-
ab Investitionen, aber mittels der verwendeten Methodik kénnen Produktentwick-
lungszeiten um 40-75% verkiirzt und die Gesamtkosten drastisch gesenkt werden.[40,
vgl. S.5] Als Gesamtkosten werden hier die Aufwendungen fiir Entwicklung, Pro-

duktion sowie Gewéhrleistung bezeichnet.[39, vgl. S.1]

Die Anzahl der Einflussfaktoren beeinflusst den Versuchsumfang und ist stets ein
Kompromiss zwischen Aufwand und Modellgenauigkeit. Ist dariiber hinaus die An-
zahl der Versuche zu gering, ist eine genaue Ergebnisanalyse und Zuordnung der
Einfliisse auf das Prozessresultat ggf. gefihrdet. Als Hilfsmittel dient an dieser
Stelle die Statistik, denn die Wiederholbarkeit des Ergebnisses kann bei langfris-
tig geplanten Versuchsreihen nicht hundertprozentig garantiert werden, da sich die
Bedingungen, bspw. die Versuchsumgebung, oftmals verdndern. Ebenfalls ist die
Angabe eines Vertrauensbereichs vorteilhaft, um anzugeben mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die Ereignisse aus den abgeleiteten Ergebnissen wieder eintreffen,
d.h. reproduzierbar sind.[40, S.3]

Das Ergebnis der Versuchsplanung ist oftmals ein mathematisches Modell. Dieses
Modell stellt den Zusammenhang zwischen Systemgréfien und -wirkungen dar, aus
denen sich bspw. Empfehlungen fiir die Optimierung des UD-Flechtprozesses ablei-
ten lassen. Die Darstellung kann neben einem mathematischen Modell zusétzlich
mittels Grafik in einem bereits angesprochenen Effekt-Diagramm erfolgen. In die-

sem Diagramm ist es moglich, sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterun-
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gen verschiedener Faktoreinstellungen der Maschine direkt darzustellen. Die ein-
zelnen Faktoreinstellungen kénnen als Trend in Richtung Optimierung bzw. Ver-
schlechterung gedeutet werden. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass kei-
ne exakten Endwerte bei Systemgrenzeniiberschreitung bestimmt werden kénnen.
Dies ist bspw. der Fall, wenn ein Faktorwert iiberschritten wird. Weiterhin ist es
in diesem Diagramm moglich, die Interaktion bzw. Wechselwirkungen der Faktoren
darzulegen.[40, S.3]

Als Verfahren fiir die Versuchsauswertung sind die ANOM® und ANOVA?® Metho-
den genannt. Die Auswirkungen der entsprechenden Faktoreinstellungen konnen fiir
die jeweils normierten Werte mittels der ANOM bzw. Mittelwertanalyse grafisch
dargestellt werden.[39, vgl. S.185] In dieser kénnen dann direkt der Effektwert aus

der Differenz der Stufenverdnderung jedes Faktors abgelesen werden.

Die ANOVA Methode stellt dar, inwieweit die Faktoren wirklich einen Einfluss
auf das Gesamtergebnis haben. Diese wird im statistischen Sinne als Signifikanz
bezeichnet und stellt eindeutig heraus, welche Faktoreinstellung den Prozess nach-

haltig beeinflusst.[39, vgl. S.40]
Die Versuchsplanung beinhaltet u.a. folgende Methoden:

e Die klassische Methode wird verwendet, um Faktoren quantitativ im System
zu beschreiben. Im 16. Jahrhundert wurde die ’ein-Faktor-Methode’ entwi-
ckelt bei der jeweils ein Faktor verdndert wurde, bis das optimale Ender-
gebnis ermittelt wurde. Ungefidhr 300 Jahre spéter wurde die ’vollstdndige
Mehrfaktor-Methode” mit ergénzenden statistischen Auswertungsmethoden

entwickelt, die bis heute verwendet bzw. weiterentwickelt wird.[39, vgl. S.140]

e Das Hauptziel der Taguchi Methode liegt in der robusten Prozessdarstel-
lung, d.h. den Prozess weitestgehend von Abhéngigkeiten seitens vorhan-
dener Storgrofen zu befreien.[40, vgl. S.17] Die Taguchi Methode hat den

Vorteil, nicht einen Faktor nacheinander verédndern zu miissen, sondern meh-

8 Analysis of Means, Mittelwertanalyse
9 Analysis of Variance, Varianzanalyse
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rere gleichzeitig verdndern zu konnen. Dies hat einen kleineren Versuchsum-
fang als Folge. Hierbei ist zu beachten, dass entsprechende Einflussgrofien, die
nicht untersuchungsrelevant sind, konstant gehalten und entsprechend erfasst
werden miissen. Hierdurch werden die Prozessstreuungen minimiert.[40, vgl.
S.25] Taguchi hat in seinen Untersuchungen herausgefunden, dass meistens

nur wenige Storgroflen fiir einen bestimmten Bereich der Streuung urséchlich

sind.[39, vgl. S.3]

Das Hauptziel der Shainin Methode liegt in der Identifizierung der Faktoren,
die Streuungen im Prozessergebnis hervorrufen.[39, vgl. S.3] Die Streuung ist
aus der Statistik bekannt, bspw. aus der Gaufischen Normalverteilung, mit
dem Mafl der Standardabweichung. Die Relevanz der Standardabweichung
bedeutet fiir den Prozess, dass Endprodukte Unterschiede aufweisen kénnen,
obwohl diese unter gleichen Bedingungen produziert wurden. Mit Verkleine-
rung der Standardabweichung wird u.a. die Produktqualitét erhoht. Dies kann

eine Verbesserung der Wettbewerbsfiahigkeit fiir ein Unternehmen bedeuten.

Sind Interaktionen eines Prozesses nicht bekannt und auch die Auswirkungen auf

den Prozess, eignet sich die klassische Versuchsfiihrung. Oft ist auch nicht bekannt,

welche Variationen von Faktoren im Anwendungsfall der Produktion die Giinstigste

bzw. Ungiinstigste ist.

Bevor mit den Versuchen zur Untersuchung des Systemverhaltens begonnen werden

kann, sollten grundsétzliche Fragestellungen geklért werden:[40, vgl. S.14]

Langfristige Zielsetzung?

Welche Probleme sollen gelost werden?

Was ist iiber die bestehenden Probleme bekannt?
Projektmanagement, z.B. Initiierung der Untersuchung
Planung von Ressourcen, Personal und Kosten
Aufstellung des Versuchsplans nach Methodenauswahl
Durchfithrung der Experimente bzw. Versuche

Auswertung der Versuche
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Zusétzlich konnen fiir die Untersuchungen folgende Vorschléige beriicksichtigt werden:[40,

S.24]

e Moglichst gleicher Versuchsdurchfiihrer

e Anlage vor Versuchen reinigen und ggf. warten

e UmgebungseinflussgroBen konstant halten

e Gleiche Materialcharge

e Versuche in moglichst kurzen Absténden durchfiithren

e Versuche mit gleichem Messgerét bzw. QS-System durchfithren
e Abweichungen ggf. dokumentieren

e Anlage ggf. in Urzustand versetzen

Der Versuchsplan enthélt, neben der Zeit- und Budgetplanung, die aus den Einfluss-
groflen ausgewéahlten Faktoren. Unter Beriicksichtigung sogenannter Blockbildung
und Randomisierung konnen Zufallsstreuungen minimiert und Verfilschungen vor-
gebeugt werden.[40, vgl. S.26f] Hierbei ist zu beachten, dass die Maschine oft neu
eingestellt werden muss. Zeit, Kosten und sonstige Aufwénde miissen seitens des

Projektmanagements im gegebenen Versuchsumfeld abgeschitzt werden.

Alternativ zu beiden Ansétzen bleibt nur eine zeitsparende Durchfiihrung sowie
das Einhalten eines moglichst homogenen Gesamtversuchsumfelds. Ist fiir die Un-
tersuchung nur ein kleines Zeitfenster vorhanden, weil u.a. die Maschinen aufgrund
der Produktion stark ausgelastet sind, konnen die o.e. Vorschlage um Folgendes

erginzt werden:[40, vgl. S.27]

e Moglichst geringe Anzahl von Faktoren
e Verzicht auf Randomisierung

e Uberschaubare Versuchsanzahl

Statistische Versuchsplanung 1. Ordnung

Die vollstdndigen 2" Faktorenversuchsplidne zéhlen zu den statistischen Versuchs-

planen 1. Ordnung. Die Klassifizierung 1. Ordnung kommt aufgrund der Abbil-
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dungsweise zweier Faktoreneinstellungen zustande. Die fiir das Versuchsresultat re-
levanten Wechselwirkungen kénnen aus kombinatorischer Uberlagerung abgeleitet
werden.[39, vgl. S.141] Wenn fiir die Darstellung der Faktoren weder ein quantitati-
ver Zahlenwert noch ein qualitativer Wert vorliegt, sind hohe Startwerte einzustel-
len, um bei nachfolgenden Analysen kleinere Einstellwerte rund um die vermutete

optimale Einstellung zu verwenden.[39, vgl. S.142]

Vollstiandige Faktorenversuchspléane haben allerdings zur Folge, dass bei grofien Ex-
ponenten n die Kombinationsmdoglichkeiten stark ansteigen. Bei kleineren Exponen-
ten bzw. geringer Anzahl an Faktoren kann daher diese Methode noch praktikabel
sein, bei bspw. 5 Faktoren sind bereits 32 Kombinationen zu beriicksichtigen und
auszuwerten. Mittels sogenannter Taguchi-Felder verringert sich der Aufwand dras-
tisch. Im dargestellten Beispiel wiren durch das sogenannte Lg-Feld nur 8 statt 32

Versuche notwendig, allerdings ohne die Darstellung der Interaktionen.[39, S.292]

Fiir eine iibersichtliche Systemdarstellung der Parameter bzw. Faktoren kann als
Analysehilfsmittel das Ishikawa-Diagramm genutzt werden, siehe Abbildung 2.43.[39,
vgl. S.58] Hiermit konnen Komponenten eines Prozesses als Hauptast und entspre-

chende Subeinfliisse als Nebenast dargestellt werden.

‘ Hauptursache A ‘ ‘ Hauptursache B ‘
\\
Ursache 1. Grad
sache a \
\\
Ursache 2. Grad \
\
. » Wirkun
7 8
/
/
/
/
/
/
‘ Hauptursache C ‘

Abb. 2.43: Ursache-Wirkungsdiagramm nach Ishikawa[39, vgl. S.58]
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2.7 Zusammenfassung und Darstellung des Bedarfs

Zusammenfassung der Kapitel 2.1-2.6:

FVW eignen sich fiir die Herstellung von Flugzeugspanten, sieche Kapitel 2.1-
2.2

Preformen aus Kohlenstofffasern bzw. C-Fasern, die die strukturelle Basis
fiir Spante aus FVW bilden, kénnen automatisiert mittels des UD-Flechtens
hergestellt werden, siche Kapitel 2.3

Die analytischen Gleichungen fiir die Darstellung des Flechtwinkels v und des
Bedeckungsgrads B des UD-Geflechts beinhalten ausschliellich geometrische
und kinematische Parameter, siche Kapitel 2.3

Unter Verwendung der analytischen Gleichungen und der Berechnung von
fiir B = 1 sind Defekte im UD-Geflecht moglich, siehe Kapitel 2.4

Mittels vorgestellter QS-Systeme ist moglicherweise Potenzial vorhanden, die
Defekte des UD-Geflechts zu detektieren, siche Kapitel 2.5

Die statistische Versuchsfithrung hat das Potenzial fiir das UD-Flechtverfahren
die Ursache-Wirkungszusammenhénge mittels statistisch unterstiitzter Mo-
delle darzustellen. Die Methode bietet ebenfalls die Moglichkeit, Einstellun-
gen der Maschinenparameter in eine direkte Relation zu potenziellen Defekten
und der Qualitdt des UD-Geflechts zu stellen, siehe Kapitel 2.6

Darstellung des Bedarfs:

Die dargestellten Modellansétze zur Berechnung des Flechtwinkels v und des
Bedeckungsgrads B des UD-Geflechts beruhen auf geometrischen und kine-
matischen Zusammenhingen. Fiir den Einsatz im realen Umfeld reichen diese
Ansiitze oftmals nicht aus, sodass Abweichungen von den berechneten Soll-

werten bzw. Defekte entstehen.

Nach A. Pickett ist eine zusétzliche Betrachtung der physikalischen Einfluss-
groflen, wie bspw. der Roving- bzw. Tapespannung am Flechtkloppel, not-
wendig, um qualitativ hochwertigere Aussagen iiber die charakteristischen

Merkmale des Geflechts im Allgemeinen treffen zu konnen.[73, S.388]
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e Unter Verwendung eines QS-Systems zur Detektion der Defekte des UD-
Geflechts sowie Methoden der klassischen Versuchsfithrung fiir die Auswer-
tung der physikalischen Einflussgrofien erscheint ein gesamtheitlicher Ansatz

zur Darstellung des Flechtwinkels v und des Bedeckungsgrades B méglich.

e Die Identifizierung der Haupteinflussparameter des UD-Flechtprozesses ist fiir
die gegebene Maschinenkonfiguration ein wichtiges Ziel der Untersuchungen.
Mit Kenntnis der Haupteinflussparameter ist u.a. eine quantitative Beurtei-

lung der Einwirkungen auf das Prozessergebnis erst moglich.

Folgende Einflussfaktoren sind als Annahmen zu priifen:

— Produktionsgeschwindigkeit: vp,oguktion
Die Produktionsgeschwindigkeit reprasentiert den Kernvorschub und die
Kloppelumlaufgeschwindigkeit als eine Grofle. Die Wahl der Produkti-
onsgeschwindigkeit als Einflussfaktor ist aus wirtschaftlichen Betrach-
tungen fiir den Anwender am interessantesten, bspw. mit welchen Para-
metereinstellungen die Fertigungstoleranzen am geringsten sind oder ab
welcher Produktionsgeschwindigkeit nicht akzeptable Fertigungsimper-

fektionen im Geflecht entstehen.

— Hubfrequenz der Hubvorrichtung: Huby
Dariiber hinaus wird die Anwendung der Hubvorrichtung untersucht.
Entsprechend ausgewertete Versuche konnen hier eine objektive Dar-

stellung iiber das Potenzial dieser Vorrichtung geben.

— Abstand Flechtring-Flechtebene: Ap_g
Einfluss des Flechtringabstands zur Flechtebene.

— Tapespannung: orgpe
Als abschliefender Faktor ist die Tapespannung aufgefiihrt, da keine
quantitativen Prozessdaten beziiglich der Auswirkungen auf die Flecht-

qualitat im Forschungsumfeld des UD-Flechtens vorlagen.

e Dariiber hinaus wiirde sich fiir eine prozesswissensbasierte Herstellung der

UD-Geflechtstrukturen ein QS-System mit entsprechender Datenbank eig-
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nen. In dieser konnen Maschinenparameter zum einen sowie Geflechtmerk-
male zum anderen dokumentiert werden.

e Weiterhin koénnen Verarbeitungsprozeduren des QS-Systems eine Synthese
aus der charakteristischen Geflechtdarstellung erméglichen und in Prozessmo-
dellen dargestellt werden. Das hétte den Vorteil, dass bei identischen Flecht-
maschinenparameter und Randbedingungen eine Vorhersehbarkeit potenziel-
ler Defekte abgeschéitzt werden kann. Bei ausreichender Datenbasis wére dann
eine entsprechende Maschinenregelung des Flechters vorstellbar. Fiir Bereiche
die besonders kritisch sind, bspw. aufgrund eines vorhandenen Defekts in der
vorher gefertigten Geflechtlage oder geometrisch komplizierte Flechtkorper,
kann das vorhandene Prozessmodell die Maschine entsprechend regeln, sodass
u.a. mit einer Produktionsgeschwindigkeit verfahren wird, die die geringste
Wahrscheinlichkeit eines Defekts aufweist. Durch diesen Ansatz konnte ein
sonst potenzieller Ausschuss des Preforms vermieden werden.

e AbschlieBend soll anhand der Untersuchungsergebnisse die optimale Maschi-

neneinstellung mit den geringsten Defekten ermittelt und verifiziert werden.

Um die dargestellten Bedarfe 16sen zu kénnen, miissen folgende Aufgaben erfiillt

werden:

e Identifizierung eines geeigneten QS-Systems auf optischer Basis fiir die De-

tektion der charakteristischen Grofien des UD-Geflechts.

e Anpassung des QS-Systems an die Randbedingungen des UD-Flechtprozesses

unter besonderer Beriicksichtigung des verwendeten C-Fasermaterials.

e Entwicklung einer Strategie fiir die Durchfithrung der Experimente, u.a. zur

Aufnahme erwarteter Defekte bzw. Abweichungen von Sollvorgaben.
e Durchfithrung der Experimente.
e Auswertung der Ergebnisse der Experimente.

e Modellbildung und Erstellung eines Zusammenhangs, speziell fiir die Betrach-
tung von Gaps unter den Einfliissen der Maschinenparameter bzw. der po-

tenziellen Einflussfaktoren, u.a. der Produktionsgeschwindigkeit.
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In dem folgenden Kapitel 3 wird die Evaluierung eines geeigneten optischen QS-
Systems vorgenommen, um charakteristische Merkmale des UD-Geflechts wie Fa-

serwinkelorientierungen und Gaps erfassen und auswerten zu kénnen.

In Kapitel 4 wird der UD-Flechtprozess mittels der statistischen Versuchsplanung
untersucht, um prozessinhérente Einflussparameter in ihrer Wirkung auf das UD-
Geflecht zu identifizieren und zu quantifizieren. Anhand der ermittelten Prozesspa-
rameter wird ein Prozessmodell entwickelt, um eine maschinenspezifische Prozess-

regelung zu ermoglichen.



Kapitel 3

Methodische Konzeption des QS-Systems QulS

3.1 Anforderungen an das Qualitatssicherungssystem

,Quality exists, when the price is long forgotten“.! Die Bedeutung der Qualitéitssi-
cherung fiir Firmen kann unter wettbewerbstechnischen Gesichtspunkten nicht grofl
genug sein. Unternehmen die nicht termingerecht liefern kénnen oder keine wett-
bewerbsfihigen Produkte fiir den Markt anbieten, haben eine kurze Lebensdauer.
Qualitétssicherung bedeutet daher, diesen Gesichtspunkten vorbeugend Rechnung

zu tragen, um Zukunftssicherung fiir das eigene Unternehmen zu gewéhrleisten.

Das entwickelte Qualititsinspektionssystem QulS entstand aus der Motivation, dass
Qualitét, bezogen auf ein Produkt, erzeugt und nicht durch Priifung selektiert wer-
den muss. Das QS-System wurde speziell fiir den UD-Flechtprozess entwickelt.
Niitzlich ist in diesem Zusammenhang die Beurteilung der Leistungsfihigkeit ei-
nes Prozesses. Hierdurch lassen sich gewiinschte Unternehmensziele ableiten und
Ressourcen gezielt planen.[18, vgl. S.16] Dies wird ebenfalls fiir das Produkt durch-
gefithrt, um die produktspezifischen Merkmale zu iiberpriifen und einzuhalten.
Sinnvoll ist es, vorab den definierten Begriff Qualitdt nach DIN 55350/ISO 8402

wiederzugeben:

Qualitdt ist die Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines Produktes oder
einer Dienstleistung beziiglich threr Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfor-

dernisse zu erfillen.[8, S.1]

1 Zitat seitens Henry Royce, englischer Unternehmer
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Das bedeutet, dass die Qualitéit bzw. die Gesamtheit der Merkmale eines Produkts
durch den Kunden beurteilt und bewertet wird. Die Merkmale bzw. Kundenan-

spriiche an ein Produkt lassen sich zusammenfassen in:[8, vgl. S.1]

e Funktion

e Sicherheit

e Zuverlassigkeit

e Benutzerfreundlichkeit
o Umweltvertréaglichkeit
o Lieferzeiten

e Preis

e Beratung

e Unterstiitzung

Es ist zu beachten, dass Unternehmen aufgrund des hohen ckonomischen Aufwands
nicht immer alle Gesamtaspekte der Qualitédtssicherung beriicksichtigen kénnen.
Hier muss das Management entsprechende Qualitatskriterien festlegen, die bei ge-
wiinschter Zertifizierung gem&fl Vorgaben nachgewiesen werden miissen. Dieser

Nachweis erfolgt in der Regel im Rahmen eines Audits.?

Geschichtlich gesehen wurden im Mittelalter Gilden gegriindet, um die Handwerks-
betriebe und deren Produkte zu iiberpriifen. Die Gilden vollzogen somit die ersten
Audits.[26, vgl. S.1] In der heutigen Zeit, speziell im Luftfahrtproduktionsbetrieb,
ist die Auditierung und die nachgewiesene Zertifizierung der Produktionsumge-
bung zwingend erforderlich, um Produkte fiir diese auf Sicherheit und Funktions-

zuverldssigkeit Wert legende Industrie anbieten zu kénnen.[37, vgl. S.47]

Bevor sich intensiver mit der Auswahl bzw. Entwicklung des Qualitatssicherungs-
systems beschéftigt wird, muss der Bedarf aus dem Stand der Forschung, siehe
Kapitel 2.7, und den gestellten Anforderungen bewertet und diskutiert werden. Die

Anforderungen werden im Folgenden néher dargestellt.

2 Audit auch als Anhdrung, aus dem Lateinischen iibersetzt
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Die Anforderungen beriicksichtigen die Randbedingungen des UD-Flechtens, vgl.
Kapitel 2.53:

e Fehlerhafte Maschineneinstellung fiithrt zu Defekten im UD-Geflecht
e Eine optimale Maschineneinstellung kann mit den vorhandenen geometrischen

und kinematischen Modellen nicht vollsténdig dargestellt werden

Der Anspruch an das QS-System muss die vollstdndige Detektion der Defekte bzw.
Merkmale des UD-Geflechts sein. Anhand der potenziellen Defekte in Kapitel 2./

werden die Anforderungen an das QS-System konkreter formuliert.

Merkmal Grafik Auflésung QS-System
Flechtwinkel eSS s +/-0,13° Anforderung
Tape-Welligkeit T +/-0,13° Anforderung
Gaps % +/- 0,20mm Anforderung
Lagentrennung ' % +/- 0,20mm Anforderung
Tape-Overlap ﬁ +/- 0,20mm Option

Tab. 3.1: Anforderungen: Erfassungsauflosung Hard-/Software QS-System

Es folgt eine Unterteilung in Erfassungs-, Konfigurations- und geometrischen Sys-
temanforderungen. Die Anforderungen an die Erfassungsauflosung, siehe Tabelle
3.1, beziehen sich auf die zu detektierenden Merkmale und werden nachfolgend

spezifiziert:
e Flechtwinkel

Der Flechtwinkel ist mitunter das wichtigste Eigenschaftsmerkmal einer La-
ge bzw. gesamtheitlich des Preforms. Die Toleranzabweichung fiir die Fer-
tigung wird fiir die Einzellage mit 4/ — 2° festgelegt. Aufgrund der aus

der Messtechnik fiir Untersuchungen héufig empfohlenen Messauflésung von
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1 : 10 sowie eines zusétzlich gewihlten Sicherheitsfaktors von 1,5 resultiert

ein Auflosungswert von +/ — 0, 13° fiir das Messinstrument.[91]
Tape-Welligkeit

Tapewelligkeiten sind gleichartig zu erfassen wie Geflechtwinkelabweichun-
gen, nur beziehen diese sich auf eine feinere Segmentierung. Das bedeutet,
dass das QS-System die Fahigkeit aufweisen muss, diese Winkelabweichungen
fiir kleine Bereiche erfassen zu konnen. Bspw. kann dies fiir Bereiche gelten,
in denen sich das Tape S-formig auf dem Flechtkern ablegt. Der gewéhlte

Auflésungswert entspricht der Flechtwinkelauflosung.
Gaps

Eine weitere Anforderung stellt die Erfassung von Gaps dar. Treten Gaps
im Geflechtbild auf, so ist die Bedeckung der Kernoberfliche mit Tapes nicht
100%, sondern weniger. Grundsétzlich sollte die Breite der Gaps sowie die An-
zahl von Gaps im Geflecht so gering wie moglich sein. Die Gesamthaufigkeits-
verteilung der Gaps in einer Lage ist fiir den UD-Flechtprozess schwierig
darzustellen, da Produktionsvorschriften und -anforderungen in der Luftfahrt
fiir Prepreg-Prozesse erstellt wurden. Das System sollte daher iiber indivi-
duell anpassbare Bildverarbeitungsparameter beziiglich der Gap-Erkennung

verfiigen. Ein Auflésungswert von +/ — 0, 20mm wurde angenommen.

Lagentrennung

Hierbei handelt es sich um eine Geflechtlage, die allerdings nur eine diskre-
te Lagenldnge aufweist. Grundsétzlich ist die Lagenldnge bezogen auf die
Kernldnge. Zusatzlagen oder Lagentrennungen sollen seitens der Bildverarbei-
tung erkannt und dargestellt werden. Der gewéhlte Auflosungswert entspricht

der Gapauflosung.
Tape-Overlap
Tape-Overlaps konnen produktionstechnisch durch evtl. Verschiebung und

Verdrehung der Tapes vorkommen und sollten mittels Bildverarbeitungssys-

tem darstellbar sein. Der gewéhlte Auflésungswert entspricht der Gapauflosung.
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Kriterium

Forderung

Onlineanalyse

globaler Flechtwinkel

globale Gaperkennung

Offlineanalyse

lokaler / globaler Flechtwinkel

lokale / globale Gaperkennung

Algorithmenanpassungen

Nachauswertung der Bilder

Datenmanagement

Anlegen von Versuchsreihen

Speicherung des Originalbilds

Exportfunktion der Ergebnisse

Import neuer Algorithmen

Toleranzeinstellungen

Mechanik

Anpassung Arbeitsabstand Objektiv

Tab. 3.2: Anforderungen: Software-Konfiguration QS-System

In Tabelle 3.2 sind die Anforderungen der Software-Konfiguration des QS-Systems

dargestellt.

e Onlineanalyse

In der Onlineanalyse bzw. Online-Inspektion soll es systembedingt moglich

sein, parallel zur Fertigung eine Qualitatspriifung des Geflechts vorzuneh-

men. Hierbei sollen dem Maschinenbediener kurze und prézise Informationen

dargestellt werden. Mit Bezug auf die dargestellte Anforderung muss der glo-

bale Flechtwinkel angezeigt werden. Fiir die Gaps ist es ausreichend, wenn
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1.0. bzw. OK angezeigt wird. Ist der Wert auflerhalb der gegebenen Tole-
ranz, so muss FEHLER erscheinen und ein Stoppsignal fiir den Flechtprozess

ausgelost werden.

Die Toleranzgrenzen werden zuvor im Datenbanksystem eingegeben. Beziiglich
der Ubersichtlichkeit kénnte die Darstellung der Werte tabellarisch vorgenom-
men werden. Hierzu konnte der aktuellste Zeileneintrag jeweils zum entspre-
chenden Bild hervorgehoben werden, um vergleichend zu einer Anzeigetafel
beim Flughafen, stets die aktuellsten Informationen anzuzeigen. Naheliegen-
derweise muss sich die Onlineanalyse fiir das Produktionsumfeld der Flecht-

maschine eignen, speziell hinsichtlich der Erfassungs- und Auswertungszeiten.

Beziiglich der Onlinefunktion soll das System die Moglichkeit aufweisen, zwi-
schen der Aufnahme plus Verarbeitung der Bilder sowie nur der Aufnahme
ohne Verarbeitung von Bildern wéhlen zu konnen. Letztere hat den Sinn,
Aufnahmen sehr schnell zu erstellen und diese in der sogenannten Offlineana-

lyse individuell auflerhalb des Produktionsumfelds untersuchen zu kénnen.

Offlineanalyse

Die Offlineanalyse soll eine spezielle Bearbeitungsumgebung des QS-Systems
darstellen, in der zeitunabhéngig gearbeitet werden kann. Als Grund sei hier
die Fokussierung auf eine detaillierte Untersuchung des Prozesses {iber die
Einzelaufnahmen der textilen Lagen genannt. Daher sollte der Funktionsbe-
reich der Offlineanalyse im Vergleich zur Onlineanalyse lokale bzw. kleinere

Auswertungsbereiche fiir Flechtwinkel- und Gapbestimmungen erméglichen.

Als Beispiel sei hier die Untersuchung des Drapierverhaltens von trockenem
Fasermaterial, bspw. Gewebe, angefiihrt. Mittels eines solchen Systems kénn-
ten entsprechende analytische Beziehungen abgeleitet und bspw. Forscher im
Bereich von Drapiersimulationen hinreichend mit Daten aus dem Versuch un-
terstiitzt werden, um entwickelte Modelle zu validieren. Dariiber hinaus soll
es in diesem Funktionsbereich moglich sein, neue Bildverarbeitungsalgorith-
men zu testen bzw. vorhandene an verdnderte Bedingungen anzupassen. Dies

kann u.a. durch die Verdnderung von Segmentierungswerten der Bildverar-
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beitungsalgorithmen, aber auch durch Anpassungen sogenannter region of

interests (ROI)3, erméglicht werden.

Sind Verdnderungen vorgenommen worden, so konnen die Bilder nacherfasst
werden, d.h. das Bild wird seitens der Bildverarbeitungsalgorithmen mit ggf.
angepassten Variablenwerten neu verarbeitet und aktualisierte Ergebnisse der

Bildauswertung werden angezeigt.

e Datenmanagement

Trotz groBler werdenden Speichermedien sollen ausschlieflich das Originalbild
und die Bildauswertungen bzw. -informationen in einer hierarchisch struktu-
rierten Datenbank gespeichert werden, die die Basis des Software-Systems
darstellt. In dieser kénnen die angesprochenen Segmentierungswerte, z.B.
Schwellwerte der Bildverarbeitungsalgorithmen, angepasst oder Anderungen
der Toleranzwerte vorgenommen werden. Fiir Bildaufnahmen ist das Sichern
des Originalbilds mit Zeitstempel besonders relevant und bei erfolgter Bild-

verarbeitung zusétzlich die Sicherung der Bildauswertungsinformation.

Bevor mit den eigentlichen Untersuchungen, sei es online oder offline, begon-
nen wird, ist es moglich einen individuellen Speicherort, vergleichbar mit Ord-
nerstrukturen bekannter Betriebssysteme, anzulegen. Dariiber hinaus kénnen
prozesstechnische und materialbezogene Daten eingegeben werden, um rele-

vante Informationen der Untersuchungsreihen zusétzlich zu speichern.

Weiterhin ist es im Hinblick auf die Qualitédtssicherung wichtig, eine Report-
bzw. Datenexportierung zu erlauben. Die Daten konnen somit in weitere
Software-Systeme iiberfithrt und weiterverarbeitet werden, bspw. fiir statisti-

sche Auswertungen der Untersuchungsreihen.

Der Import neuer Bildverarbeitungsalgorithmen ins System sollte ebenfalls
moglich sein. Dies bietet Vorteile der Anpassungsfihigkeit im Forschungs-

bzw. Entwicklungsumfeld, um flexibel auf Umgebungsverédnderungen oder

3 interessierender Bildbereich
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Materialanderungen reagieren zu kénnen. Aufgrund der angesprochen Kom-
plexitédt und starken Eingriffsméglichkeiten in das System, ist eine rollenba-
sierte Autorisierung zu empfehlen. Fehlbedienungen und nicht sinnvoll gewéahl-
te Parameter der Bildverarbeitungsalgorithmen, bspw. seitens des Maschinen-

bedieners, konnen somit vermieden werden.

Die Datenbank bietet die Vorteile der Datenpersistenz sowie die Moglichkeit
der Strukturierung und Sortierung von Daten. Uber angelegte Ordnerstruktu-
ren und Zeitstempel (Bildaufnahmedatum) kann der jeweils gesuchte Eintrag

nebst Bildinformation gefunden und betrachtet werden.

Mechanik

Als letzte Konfigurationsanforderung ist eine Mechanik sowie Softwarelosung
notwendig, die die Kombination aus Kamera und Objektiv beziiglich des er-
forderlichen Arbeitsabstands des Objektivs ausrichtet. Hierzu ist eine Dis-
tanzmessung, ein Regelalgorithmus und eine Verfahreinheit mit Stellmotor
notwendig. Eine industrieroboterbasierte Losung wurde aufgrund der hohen

Anschaffungskosten nicht weiter betrachtet.

Kriterium Anforderung
Minimale Bildhche > 80mm
Kriimmungsradius > 1000mm

Flechtkern- / Spantlédnge < 5000mm

Lagenanzahl < 1000

Bauraum < 180 - 180 - 500mm?
Umgebungsschutz Tageslicht / Sauberkeit

Tab. 3.3: Anforderungen: Geometrische Bedingungen QS-System
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e Minimale Bildhohe

Anforderung an das System ist eine minimale Bildhthe von 80mm, da mindes-
tens die Webhohe des Spants erfasst werden muss. Die geringere Flangehohe

von 60mm liegt dadurch automatisch im Erfassungsbereich.

e Kriimmungsradius

Der Flangebereich ist im Vergleich zum Web gekriimmt. Der minimal er-
forderliche Kriimmungsradius des Flugzeugspants betragt 1000mm, welcher

Auswirkungen auf die Abmessungen der Beleuchtungseinheit haben kann.

e Flechtkern- / Spantlénge

Die Spantlénge bezieht sich auf die maximal mdégliche Lénge der Flechtkern-
zufithrung mittels Industrieroboter aus der vorhandenen Systemkonfigurati-
on. Dies gilt es in der Datenbank entsprechend zu beriicksichtigen, sofern die
Datenerfassung je Flechtkern bzw. Spant aus Zuordnungsgriinden gewiinscht
ist. Wichtiger erscheint in diesem Zusammenhang, dass die planare Abmes-
sung des Systems nicht grofler sein sollte, als der IMac-Pro Sensor - trotz der
Forderung eines grofieren Bildfelds (Bildhohe - Bildbreite).

e Lagenanzahl

Das QS-System soll bis zu 1000 Preform-Lagen im Datenbanksystem spei-

chern, zuordnen und zusammenfassen konnen.

e Bauraum

Als Bauraum soll das QS-System, verglichen mit dem IMac-Pro Sensor, klei-
ner dimensioniert sein, um das Einsatzspektrum zu erhéhen. Das betrifft spe-

ziell die Verwendung des Systems an gekriimmten Strukturen.

Optional soll das QS-System die Moglichkeit bieten, ohne groflen Aufwand an
einen Industrieroboter, unter Beriicksichtigung der jeweiligen Positionierungs-
genauigkeit, montiert und verfahren werden zu kénnen. Hierdurch erhoht sich
das Einsatzspektrum, welches sich positiv auf die Nutzungsbereitschaft po-

tenzieller Anwender im Bereich der Forschung auswirken konnte.
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e Umgebungsschutz

Der Schutz vor variablem Tageslicht bzw. der Beleuchtung im Produktions-
umfeld ist durch Abschirmung sicherzustellen, um bspw. eine direkte Bestrah-
lung zu vermeiden. Der Grund hierfiir wurde bereits beschrieben: Die Giite
des Bildverarbeitungsalgorithmus ist wesentlich von der Beleuchtungsinten-

sitdt und -art abhéngig.

Kriterium Anforderung
Systemgesamtarchitektur modular erweiterbar
Systemanpassungen auf Anwenderebene moglich

Tab. 3.4: Anforderungen: Erweiterbarkeit des QS-Systems

Als letztes Kriterium werden die Anforderungen an die Systemerweiterbarkeit ta-

bellarisch aufgezeigt, sieche Tabelle 3.4.

e Systemarchitektur

Die Systemarchitektur soll modular erweiterbar sein. Mégliche Zusatzkompo-
nenten, u.a. weitere Bilderfassungssysteme, sollen integrierbar sein. Dariiber
hinaus soll auch die Option bestehen, eine Regelung der UD-Flechtmaschine

vorzunehmen. Hierzu muss eine D/A-Schnittstelle vorgesehen werden.

e Systemanpassungen

Systemanpassungen sind im Rahmen der Untersuchungen stark zu vermu-
ten. Zum einen, da unterschiedliches Tape-Material (Binderanteil) verwendet
werden wird. Zum anderen, da eine Erweiterung der Systemarchitektur ent-
sprechende Anpassungen erfordert. Optional soll das QS-System die Flecht-

maschine regeln und {iber entsprechende Algorithmen verfiigen.
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Die Kriterien und Anforderungen fiir eine systematische Untersuchung der UD-
Geflechttopographie wurden in den Tabellen 3.1 bis 3.4 nédher dargestellt und be-

schrieben.

Im Folgenden werden die in Kapitel 2.5 vorgestellten QS-Systeme mit den Anforde-
rungen ausgewéhlter Kriterien verglichen. Kriterien, wie bspw. die Kernldnge oder
die Systemarchitektur wurden in der Bewertung nicht beriicksichtigt, weil diese op-
tional sind und einen eher geringen Gesamteinfluss auf die Auswahl des QS-Systems
haben.

Die Klassifikation des jeweiligen Kriteriums ist in drei Stufen unterteilt: ungeniigend

(\\), mittel (=) und gut ().

e Onlineanalyse

Die Onlineanalyse ist das wichtigste Bewertungsmerkmal fiir das QS-System.
Die verwendete Methode fiir die Detektion des Flechtwinkels ist beim IMac-
Pro-Sensor als gut zu bewerten und auch die erforderliche Auflosung bzw.
Genauigkeit wird erreicht. Das ist speziell bei Tape-Ondulationen in klei-
nen Bereichen wichtig, um diese hinreichend erfassen zu kénnen. Der Sensor

ermoglicht keine Detektion von Gaps und eine mittlere Bewertung resultiert.

Der FALCON-Priifkopf soll Faserwinkel und Gaps erkennen konnen, aller-
dings fiir trockenes Fasermaterial. Bebindertes Material wurde nicht getestet.
Es ist aufgrund des Einsatzes des Sensors auf einer Industrieroboterplattform
anzunehmen, dass die erforderliche Zeit fiir die Bildverarbeitung vergleichbar
bzw. besser als beim IMac-Pro-Sensor ist. Allerdings erfiillt der Sensor nicht
vollsténdig die geforderte Genauigkeit fiir den Faserwinkel. Zusammenfas-
send resultiert fiir den Sensorkopf eine mittlere Bewertung. Welche Qualitét
die Bildverarbeitungsalgorithmen fiir bebindertes Fasermaterial haben, war

nicht bewertbar.

Die verwendeten Methoden des Qualitétssensors ermoglichen die Detektion
von Faserwinkel und Gaps gleichermaflen. Speziell die Genauigkeit fiir die

Erfassung des Faserwinkels wird erfiillt. Gaps, am Beispiel eines simulierten
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Taperisses im Geflecht, wurden mit den verfiigharen Methoden (Type: u.a.
specular) nicht vollsténdig erfasst. Vorhandene Kontrastunterschiede im Bild
erschwerten eine optimale Auswertung, dhnlich Abbildung 2.31. Zusammen-

fassend resultiert fiir den Qualitédtssensor eine mittlere Bewertung.

Offlineanalyse

Die Offlineanalyse ist als Methode bei allen drei Priifsensoren nicht vorhan-
den, d.h. es kann keine erneute Verarbeitung des Bildes mit verdnderten Aus-
wertungsparametern durchgefiihrt werden. Das ist grundlegend kein techni-
sches Problem, schriankt aber experimentelle Untersuchungen ein. Es ist zu
erwarten, dass fiir bestimmte Bilder erneute Auswertungen erfolgen miissen,
u.a. wenn unterschiedliche ROI Gegenstand der Betrachtung sind. Mit den
vorhandenen Systemen kann diese Forderung nicht erfiillt werden und resul-

tiert jeweils in einer ungeniigenden Bewertung.

Datenmanagement

Das Datenmanagement ist mit den drei Priifsystemen eingeschrinkt moglich.
Beispielsweise wird beim IMac-Pro-Sensor das erfasste Bild und das global
ausgewertete Bild gespeichert. Zusétzlich wird im Format einer Textdatei der

Flechtwinkel und die Auswertungsgiite gespeichert.

Der Einsatzschwerpunkt der drei Systeme ist die QS im Produktionsbetrieb.
Ein Datenbanksystem mit Bewertungsmethoden ist nicht vorhanden, welches
systematische Analysen sowie Zuordnungen der Bilder im Gesamtkontext der
Preformherstellung ermdoglicht. Spezielle Trends, u.a. ein Taperiss, konnten
eindeutig sequenziell nachverfolgt und untersucht werden. Ebenfalls ist es
moglich Versuchsreihen mit unterschiedlichen Einstellungen der Flechtma-
schine durchzufiihren und evident die Auswirkungen riickverfolgen zu kénnen.

Fiir die drei Systeme ergibt sich eine mittlere Bewertung.

Bildhohe

Der IMac-Pro-Sensor erfordert fiir die komplette Erfassung des Spantstegs

drei {ibereinander geordnete Bilderfassungen und -auswertungen. Die Bildhohe
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ist mit 33, 3mm im Vergleich zu klein, wobei durch spezielle Bildverarbei-
tungsalgorithmen ein gemapptes bzw. zusammengesetztes Bild erstellt werden
konnte, vgl. Anhang B2. Dieser Losungsansatz erfordert besondere Bildaus-
wertungsmethoden sowie zusétzliche Verarbeitungszeit fiir die Zusammenset-
zung der Bilder. Dariiber hinaus ist eine Hubeinheit fiir die gesamte vertikale
Objektabdeckung nétig. Aufgrund des mechanischen und ggf. softwaretech-

nischen Aufwands fillt die Bewertung ungeniigend aus.

Der FALCON-Priifkopf sowie der Qualitdtssensor benotigen zwei Bildaufnah-
men und damit einen geringeren Auswertungsaufwand. Dadurch resultiert ein

mittleres Bewertungsergebnis fiir beide Sensoren.

o Gekriimmte Strukturen

Untersuchungsgegenstand ist der gekriimmte Preform-Spant. Die optimale
Bildaufnahme erfordert beim Qualitats- und IMac-Pro-Sensor einen geringen
Abstand zum Geflecht. Zusétzlich ist fiir eine angemessene Ausleuchtung ei-
ne angepasste Dimensionierung der Beleuchtung notwendig. In der Abbildung
2.35 ist der IMac-Pro-Sensor am Spant-Preform gezeigt. Die Erfassung von
gekriimmten Strukturen ist aufgrund des geforderten Abstands zwischen Ob-
jekt und Priifkopf schwierig, da eine Kollision dadurch nicht ausgeschlossen

werden kann. Das Ergebnis der Bewertung ist ungeniigend.

Der FALCON-Priifkopf erlaubt aufgrund des groBeren Arbeitsabstands ei-
ne Untersuchung gekriimmter Strukturen. Zusammenfassend ergibt sich eine

gute Bewertung.

e Umgebungsschutz

Die Qualitéits- und IMac-Pro-Sensoren sind aufgrund des Gehéduses und des
nahen Abstandes zum Messobjekt gut gegen Umgebungseinfliisse geschiitzt,

daher resultiert ein gutes Bewertungsergebnis fiir beide Sensoren.

Der FALCON-Priifkopf ermoglicht einen relativ groffen Abstand zum Mess-

objekt, daher sind potenzielle Beeintrachtigungen aufgrund von Umgebungs-
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einfliissen, bspw. Helligkeitsunterschiede infolge Fremdlicht oder Schatten,

moglich. Zusammenfassend ergibt sich ein mittleres Bewertungsergebnis.

e Systemanpassungen

Systemanpassungen sind im Bereich der Forschung und Entwicklung vor-
teilhaft, da diese den Anwender unabhéngiger vom jeweiligen Systemanbie-
ter machen und flexible Anpassungen erlauben, bspw. bei einem Material-
wechsel. Alle drei Systeme verfiigen iiber wenige Grundanpassungsparame-
ter, die u.a. Verdnderungen der Bildverarbeitungsmethoden ausschliefen. Die
Bewertung ist fiir alle drei Priifsysteme aufgrund der nicht vorhandenen Zu-

griffsmoglichkeit ungeniigend.

Zusammenfassung der Ergebnisse der betrachteten QS-Systeme:

Kriterium | System IMac-Pro-Sensor FALCON-Priifkopf Qualitatssensor
Onlineanalyse — — —
Offlineanalyse Ny AV N
Datenmanagement — — —
Bildhohe N — —
Gekriimmte Strukturen Ny N N
Umgebungsschutz N — N
Systemanpassungen Ny AV N

Tab. 3.5: Ausgewihlte Kriterien und Methodenbewertungen der QS-Systeme

Darstellung des Bedarfs:

Die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden experimentellen Analysen des UD-
Geflechts erfordern besondere Methoden, u.a. fiir die Bildverarbeitung der Merkma-
le Faserwinkel und Gaps. Nach Entwicklung systemrelevanter Anforderungen bzw.
Kriterien fiir die UD-Geflechtanalyse (spez. Online- und Offlineanalyse) sowie einer
systematischen Versuchsauswertung (spez. Datenmanagement) wurde eine Bewer-
tung der QS-Systeme durchgefiihrt. Als Ergebnisse wurden Defizite identifiziert,
die als Konsequenz eine technische Weiterentwicklung erfordern. Im folgenden Ab-

schnitt wird die Vorgehensweise der Konzipierung des QS-Systems QulS vorgestellt.
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3.2 Systemaufbau fiir die optische Analyse

In Kapitel 2.5 wurden die Systemkomponenten fiir die industrielle Bildaufnah-
me bestehend aus den Hauptkomponenten Kamera, Beleuchtung und Objektiv
erlautert. Entsprechend komplex ist es, aus der Vielzahl der verfiigharen Hard-
ware die geeignetste auszuwéhlen. Dies soll unter Einbezug der Kapitel 2.5 und 3.1
detailliert erfolgen. Im Folgenden werden die Softwarekomponenten fiir die Bildaus-
wertung vorgestellt. Bei der Systementwicklung wurde bewusst die Reflexionscha-
rakteristik der Kohlenstofffaser genutzt, um die Effekte aufgrund der Beleuchtungs-
peripherie mit geeigneter Auswertungssoftware zu kombinieren. Die Darstellung in

Abbildung 3.1 zeigt das Konzept des QS-Systems schematisch auf.

Anzeige

/&
Rechner

Anwender
Datenbank

Auswertung

Dokumentation

Regelung

ensorik

Prozess: Flechten Beleuchtung

Abb. 3.1: Darstellung der konzeptionellen Idee des QS-Systems|[4, vgl. S.57]
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3.2.1 Kamera

Mit der Bilderfassung startet der erste Schritt der industriellen Bildverarbeitung.
Das in diesem Fall zu untersuchende Objekt wird auf dem Kamerasensor, dhnlich
der vergangenen analogen Bildaufzeichnung per Film, abgelichtet. Der in der Ka-
mera vorhandene Bildsensor bzw. Aufnehmer funktioniert nach dem inneren pho-
toelektrischen Effekt.[3, S.43] Vereinfacht dargestellt, wird die vom Sensor aufge-
nommene Strahlungsenergie in elektrische Energie transformiert. Die einfallende
Photonen- bzw. Ladungsmenge wird aufsummiert und ist proportional zur Belich-
tungszeit und Lichtintensitét.[54, vgl. S.207] Nach diesem Prinzip arbeiten u.a. die
CCD*- sowie CMOS®-Sensoren.

Neben der Halbleitertechnologie ist die Auslesemethode der Bildinformation rele-
vant, d.h. die elektronischen Kameras verfiigen iiber eine vorkonditionierte Ausgabe
der Daten. Die Datenrate und Belichtungszeit muss an den Untersuchungsgegen-
stand sowie an eine mogliche Objektdynamik angepasst sein. Im Falle der vorliegen-
den Arbeit ergibt sich die Dynamik weitestgehend aus dem Kernvorschub. Hinzu
kommt eine lineare Bewegung von ca. 1H z durch die Hubvorrichtung am Flechter,

welche einen Einfluss auf die Objektaufnahme haben konnte.

Als Kameraart wird eine sogenannte Fldchenkamera verwendet. Die Bezeichnung
Flachenkamera bezieht sich auf die geometrische Anordnung der lichtempfindlichen
Elemente des Kamerasensors. Im Vergleich zur Zeilenkamera wird nicht jeweils eine
Zeile erfasst, dhnlich bei einem Scanner, sondern die Flache des Objekts auf dem

Sensor. Das Bild wird also gesamtheitlich erfasst.

Bevor eine Kamera ausgewéhlt werden kann, muss die Kameraauflosung nach Glei-
chung 3.1 berechnet werden. Als Annahme gilt ein Bildbereich von G = 85mm.
Dieser setzt sich aus der Steghohe des Spants und einer Sicherheit von 5mm zu-

sammen. Fiir die Methode der Kantenabtastung, relevant fiir die Bestimmung des

4 Charge-coupled device, ladungsgekoppelter Bildsensor
5 Complementary metal-oxid-semiconductor, komplementérer Metalloxid-Halbleiter
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Flechtwinkels, wird als Subpixelfaktor 0,9 und als notwendiger Pixelwert np =
1,11 Pizel angenommen. Voraussetzung dafiir sind gute Beleuchtungsverhéltnisse
und verzerrungsfreie Objektdarstellungen. Fiir das kleinste aufzulésende Merkmal
wird Spferkmal = 1/25mm gewihlt, da Kantenerkennungsalgorithmen in diesem

Verhiiltnis bereits gute Auswertungsergebnisse liefern.

Axomers = G- —F ~ 2360 Pixel (3.1)
SMerkmal

Die Kamera muss iiber eine Auflésung in der Hohe von mindestens 2360Pixel
verfiigen. Die Breite kann variabel sein. Als Kamera fiir die Untersuchungen wur-
de die Sony XCG-5005E ausgewihlt. Die Kamera hat einen 2/3” CCD ICX626
Bildsensor mit einer Auflosung R von 2448 - 2050 aktivierten Pixeln, was einer
Gesamtpixelanzahl von 5,02 - 109 entspricht, bei einem Pixelformat von F = 8bit
Schwarz/WeiB.[64, S.2] Die Kamera von Sony arbeitet nach dem Progressive-Scan-
Prinzip, d.h. die Zeilen werden nacheinander erfasst und anschlieffend komplett
ibertragen.[54, vgl. S.206] Dynamische Bilder kénnen dadurch besser erfasst wer-

den.

Als Sensorauslesetechnik wird die Interline-Transfer-Methode genutzt, um soge-
nannte Verschmierungseffekte zu vermeiden. Als Nachteil ist der im Vergleich zum
Full-Frame-Sensor geringere Fiillfaktor bei gleichzeitig verringerter Empfindlichkeit
zu nennen. |3, vgl. S.44f] Neben der Kameraauflosung gilt es die Bildrate zu bestim-

men:

UGigE
R-F

fDSmax = ~ 20H~z (3.2)

Die Ubertragungsrate Ugige der Schnittstelle betragt 1000M Bit/s. Die Bildrate
der Kamera betragt bei voll genutzter Auflosung nach Herstellerangabe 15 fps, liegt

also unter der berechneten Bildrate von 25 fps.[65, S.3| Fiir die Untersuchungen von

Flechtwinkel und Gap entspricht die Kamera den Anforderungen. Als Standard
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werden GigE-Vision® sowie Gen-I-Cam” verwendet. Triggermodi sowie sechzehn

verschiedene Kameravoreinstellungen erlauben weitere Einstellmoglichkeiten.

3.2.2 Objektiv

In Kapitel 2.5 wurde dargestellt, dass sich fiir Messaufgaben bei moglichen per-
spektivischen Verzerrungen telezentrische Objektive eignen. Die Abbildungsgrofie
des Objekts vor dem Objektiv bleibt im Hinblick auf die Entfernung unberiihrt,
lediglich die Bildschérfe verdndert sich. Im Vergleich zu haufig verwendeten Makro-
Objektiven ist die Schérfe bzw. Unschérfe bei leichter Defokussierung akzeptabel.

Wichtig ist im Folgenden, welches Objektiv zur gewiinschten Objektgréfe, hier die
Steghthe plus Sicherheit von insgesamt G = 85mm, auf den 2/3” CCD IC X626
Sensor mit Hoéhe H = 8,8mm passt. Berechnung des Verstirkungsfaktors /', oft-

mals auch Magnitude genannt, nach Gleichung 3.35:

i
g = & ~ 0,104 (3.3)

Das bi-telezentrische Objektiv T'C2385 seitens Opto-Engineering mit einem 3’ =
1, 04 sowie einem Objektbereich von 84, 9mm - 63, Tmm entspricht der Anforderung

an den Verstarkungsfaktor, bei einem Arbeitsabstand von 280mm.[56, S.3]

Die maximale Verzeichnung des Objektivs wurde mit 0,08% angegeben und ist
im Vergleich zu anderen Tele-Objektiven ein guter Wert. Im Vergleich zu Makro-
Objektiven mit identischem Bildfeld fallt die Baugréfie auf. Die Lange des Objektivs
betrégt knapp 345mm, dieses Mafi muss neben dem nétigen Arbeitsabstand ent-
sprechend fiir den Einsatz an der Flechtanlage gepriift werden. Die Kamera kann
direkt ans Objektiv geschraubt werden. Auf der anderen Seite der Kamera wird
sich die Beleuchtung befinden. Diese soll zusétzlich seitlichen Umgebungslichtein-

fluss unterbinden und die Optik vor Schmutz und Kohlenstofffaserstaub schiitzen.

6 Gigabit Ethernet Ubertragungsstandard, Hardwareschnittstelle
7 Generic Interface for Cameras, Softwareschnittstelle
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3.2.3 Mechanik und Sensorik

Um eine hohe Bildschérfe der Objektaufnahme zu erhalten, muss der Arbeits-
abstand des Objektivs eingehalten werden. Verdnderungen des Arbeitsabstandes
kénnen zum einen aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Positionierung des Kerns
erfolgen, zum anderen aus moéglichen Radienverianderungen des Spants. Die Einhal-
tung des Arbeitsabstands, soll {iber eine Bewegungskinematik und Sensorik fiir die

Bestimmung des Objekt-Objektiv-Abstands realisiert werden.

Fiir die Abstandsmessung des Kerns zum Objektiv wiirden sich Laser- und Ultra-
schallsensoren eignen. Fiir die Bewegungskinematik reicht aufgrund des einen Frei-
heitsgrades eine Linearfiihrung mit entsprechendem Antrieb aus. Wichtig ist hier,
dass das Gesamtgewicht der Mess- und Beleuchtungseinheit vom Linearantrieb im

spéateren Betrieb problemlos verfahren werden kann.

Das Objektiv wiegt mit Vorrichtung und Kamera ca. 4, 14kg. Zusatzelemente wie
die Beleuchtung und elektronische Komponenten werden mit ca. 2, 50kg angenom-
men. Zusammenfassend muss der Linearantrieb eine Masse von knapp 7,00kg be-
wegen konnen, folglich je nach Reibungskoeffizient eine Kraft von maximal 70N

aufweisen.

Aufgrund der moglichen Einbindung der Ansteuerung durch die Programmierspra-
che C++ wird ein Linearantrieb mit groflem Verstellweg von < 300mm der Fir-
ma Zaber verwendet. Diese weist eine maximale lineare Stellgeschwindigkeit von
20mm/s bei einer Auflosung von 0,24um sowie eine Hubkraft von 100N auf.[55,
S.253] Der Verstellweg von < 300mm ist mehr als ausreichend fiir die Anwendung

und als Schnittstelle eignet sich die RS232.

Die Erfassung des Abstands soll im Messprozess erfolgen, das bedeutet, erst wenn ei-
ne bestimmte Distanzédnderung einschliefSlich Toleranzbereich messbar wird, erfolgt
die Systemregelung. Um eine Kollision zwischen Kern und Beleuchtung zu vermei-
den, ist es moglich das System voreilend einzustellen, um auf Verdnderungen der
Abstandshohe bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten zu reagieren. Dies ist relevant,

wenn der Sensorkopf inklusive der Beleuchtung einen groflen Bauraum erfordert.
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Das maximale Schrigungsverhéltnis des Spants ist mit 1 : 10 angenommen. D.h.
nach 100mm Kernvorschub-Weg sy, verdndert sich die Hohe der jeweiligen Flanke

um Ah = 10mm zu gleicher Zeit. Kernvorschub vy, = 16, 6mm/s.

St
tvorschub = — 6s (34)

tu

Die Zeit tyrsenupy Wurde mittels des Verhéltnisses aus Weg und Geschwindigkeit
bei gleichférmiger Bewegung in Gleichung 3.4 berechnet. Es folgt der Nachweis der

benotigten Verfahrgeschwindigkeit fiir die im System eingesetzte Linearfiihrung.

Ah
ULineareinheit — m ~ Qmm/s (35)
orschu

Die benoétigte Geschwindigkeit des Ergebnisses nach Gleichung 3.5 zeigt deutlich,
dass das Schriagungsverhéltnis sowie der angedachte Kernvorschub fiir das QS-
System mit der gewé#hlten Linearfithrung in dieser Form realisiert werden kann.
Im Folgenden wird die Evaluierung einer geeigneten Messmethode zwischen Laser-

und Ultraschalltechnik fiir den Abstandssensor vorgenommen.

Die Bewertung der jeweiligen Funktion ist in drei Stufen unterteilt: ungeniigend

(), mittel (=) und gut ().

Kriterium Ultraschall Laser
Feinheit Strahl N\ ya
Reaktionszeit — ya
Beriihrungsfrei s N

Tab. 3.6: Vergleich der Ultraschall- und Lasertechnik[4, S.265]
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Aufgrund der Feinheit des Laserstrahls und der kurzen Reaktionszeit wird ein
IL — 300 Lasersensor von Keyence implementiert. Dieser hat einen Messbereich
zwischen 150mm und 450mm und die Sensoreinheit generiert eine Ausgangsspan-

nung proportional zur Entfernung.[53, S.16f]

3.2.4 Beleuchtungsperipherie

Die Beleuchtung ist neben der Kamera das Kernelement der gesamten Hardware.
Mit dieser wird iiber Erfolg oder Misserfolg in der Bildverarbeitung entschieden.
Die Kamera nimmt das Objekt nicht 'rein’ objektiv auf, sondern dessen Wirkung

bei entsprechender Beleuchtung.[3, vgl. S.14]

Im Folgenden wird die fiir den Anwendungsfall der Geflechtanalyse geeignetste Be-
leuchtungsperipherie untersucht und bewertet. Die Bewertung der folgenden Krite-

rien ist in drei Stufen unterteilt: ungeniigend (), mittel (—) und gut (7).

e Test-Algorithmus

Die Beleuchtungen wurden mittels Bildaufnahme und Test-Algorithmus (Fa-
serinstitut Bremen e.V.) fiir die Auswertung des Flechtwinkels miteinander
verglichen. Die wichtigste Bewertungsgrofie der Untersuchungen ist der Test-
Algorithmus. Bei Erzielung des optimalen Auswertungsergebnisses wurden die

anderen Kriterien entsprechend aufgenommen und miteinander verglichen.

Mit der Beleuchtungsart Lichtdome konnten gute Auswertungsergebnisse er-
zielt werden. Die in Abbildung 2.31 dargestellte inhomogene Lichtintensitéts-
verteilung im Bereich des ROI koénnte dadurch vermieden werden, indem

Lichtdome und Objektiv gréfler dimensioniert werden.

Die Koaxial-Beleuchtung hat im Vergleich zum Lichtdome eine Vorzugsrich-
tung aufgrund des inneren Aufbaus der Leuchtmittel im Gerét, vgl. Abbildung
2.32. In beiden Abbildungen 3.2 und 3.3 koénnen aufgrund der leichten On-
dulationen der Tapes sehr dunkle und helle Bereiche erkannt werden, die das

Auswertungsergebnis beeinflussen und zu einer mittleren Bewertung fiihren.
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Abb. 3.2: Koaxial-Test 1 Abb. 3.3: Koaxial-Test 2

Die Funktion der Flat-Dome Beleuchtungsart wurde in Abbildung 2.32 sche-
matisch dargestellt. Die Abbildung 3.4 zeigt einen Ausschnitt des ersten Ver-
suchsaufbaus vom QS-System. Der Aufbau besteht aus dem Objektiv T'C'2385,
der Halterung (welche auf einer Linearfithrung montiert wurde) und dem Flat-
Dome, der im rechten Bereich des Bildes erkennbar ist. Interessant ist die
geringe Tiefe dieses Geréts und die Moglichkeit der vollstdndigen Abbildung

des zu erfassenden Objektbereichs unter Beriicksichtigung der Abmessungen

des telezentrischen Objektivs.

Abb. 3.4: Test 1: Flat-Dome Abb. 3.5: Auswertung Test 1
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Die Untersuchungen ergaben, dass ein Abstand zwischen Flat-Dome und Ob-
jekt von ~ 150mm die Oberfliche des Geflechts diffus und homogen aus-
leuchtet. Allerdings ist hier die Aufnahme matt und das spezielle Punktmus-
ter, welches die diffuse und homogene Beleuchtungscharakteristik ermdoglicht,

erkennbar.

In Abbildung 3.5 ist die Auswertung des Flechtwinkels dargestellt. Die Orien-
tierung der Tapes ist gut zu erkennen sowie die starke Abweichung aller roten
Visualisierungslinien, die die Auswertungsergebnisse der jeweiligen Flechtwin-
kel reprasentieren. Mittels Abschirmung konnte ein besseres Ergebnis erzielt
werden, welches jedoch nicht exakt genug ist. Resultat ist ein mittleres Be-

wertungsergebnis.

e Bezug Objektiv

Die Beleuchtungsperipherie hat als Zwangsgréfie den Aulendurchmesser des
Objektivs T'C'2385 von 143mm zu beriicksichtigen.

Fiir einen Objektivdurchmesser von 143mm ist kein passender Lichtdome
verfiighar. Fiir einen Objektivdurchmesser von 80mm wiirde der Auflendurch-
messer des Domes ungefihr 424mm betragen.[54, S.84] Es resultiert ein un-

geniigendes Bewertungsergebnis.

Bei der Koaxialauflichtbeleuchtung sind die erhéltlichen Geréte zu klein. In
Anlehnung an die Abbildung 2.32 wiirde die Objektgrofle des Objektivs das
Gehéuse auf dem Bildsensor der Kamera abbilden. Die Innenfliche der diffu-
sen Beleuchtung hat quadratische Abmessungen mit max. 100mm.[55, S.392]

Es resultiert ein ungeniigendes Bewertungsergebnis.

Der Flat-Dome ist mit einer max. Beleuchtungsfliche von 200mm - 200mm
verfiighar. Diese Grofle ist ausreichend fiir die Objektivgrofie. Es resultiert ein

gutes Bewertungsergebnis.

e Sensitivitat Abstand

Der Lichtdome zeigt bereits bei einem Abstand von ~ 35mm zum Objekt

eine negative Beeinflussung des Auswertungsergebnisses hinsichtlich der ge-
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ringeren Intensitéit der Beleuchtung. Aufgrund dieser Abhéngigkeit folgt eine

ungeniigende Bewertung.

Bei der Koaxial-Beleuchtung ist ersichtlich, dass der Abstand einen Einfluss
auf die Helligkeitsintensitdt hat und folglich auch auf das Auswertungser-
gebnis des Flechtwinkels. In Abbildung 3.3 (Objektabstand 50mm) konnten
bspw. die oberen Flechtwinkel nicht bestimmt werden, was bei der Auswahl

dieser Beleuchtung zu beriicksichtigen ist.

Zusatzlich gilt es stets die Strahlleiterplatte auf Sauberkeit hin zu priifen,
da Staub oder sonstiger Schmutz aufgrund der Durchsichtaufnahme auf dem
Sensor der Kamera abgebildet wird. Dies wird besonders deutlich, wenn der
Abstand zum Objekt weiter verringert wird, bspw. auf ~ 10mm. Staubreste

sind dann eindeutig erkennbar und beeinflussen das Auswertungsergebnis.

Bei einer Vergroflerung des Abstands sind an einigen Stellen iiberbelichtete
Bereiche zu verzeichnen, die eine hinreichende Auswertung erschweren. Posi-
tiv verhélt sich bei groflen Abstdnden die Beeinflussung durch Staub. Diese
ist bei & 70mm auf ein geringes Niveau gesunken und wird auf dem Bild

nicht mehr dargestellt. Es resultiert ein ungeniigendes Bewertungsergebnis.

Beim Flat-Dome ist bei einem sehr nahen Objektabstand von ~ 25mm das an-
gesprochene Punktmuster sehr deutlich zu erkennen. Der Kontrast ist “gut®,
das Auswertungsergebnis des Flechtwinkels allerdings “mittel“, Abbildung 3.7.
Hier ist ggf. ein Kompromiss zwischen Objektabstand, Kontrast und ausge-
priagtem Punktmuster auf dem Kamerabild zu treffen. Allerdings fallt auf,
dass die angezeigten Flechtwinkel nicht 100% genau den Winkel der Tapes

abbilden. Es resultiert ein mittleres Bewertungsergebnis.

Bauraum

Der Bauraum der Koaxial-Beleuchtung ist im Vergleich zum Lichtdome bei
ahnlicher Beleuchtungsfliche kleiner. Im Vergleich Koaxial-Beleuchtung zum

Flat-Dome ist der Bauraum jedoch grofler.

Der Flat-Dome hat eine geringe Tiefe von 10mm und erfordert im Vergleich
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zu den anderen Beleuchtungen den kleinsten Bauraum. Das Ergebnis der

Bewertung fiir den Flat-Dome ist daher “gut*.

e Umgebungslicht

Beim Lichtdome ist ein gutes Beleuchtungsergebnis bei geringem Abstand
zum Objekt zu erzielen. Die Beeinflussung des Umgebungslichts ist gering

und es folgt eine gute Bewertung.

Die Koaxial-Beleuchtung erfordert einen geringen Abstand zum Objekt, da-
mit das Umgebungslicht das Auswertungsergebnis nicht zu sehr beeinflussen
kann. Aufgrund der kleinen Abmessungen ist der Einfluss allerdings grofler als
beim Lichtdome und fiihrt zu einer mittleren Bewertung. Eine Abschirmung

verbesserte das Ergebnis.

Fiir den Flat-Dome wurde, um das System vor Einfliissen von Staub und
Umgebungslicht zu schiitzen, eine Abschirmung erstellt, siche Abbildung 3.6.
Hierdurch wurde die Qualitit des Bildes und damit das Auswertungsergebnis
verbessert. Aufgrund der hohen Lichtintensitét der LEDs konnte kein signifi-
kanter Einfluss des Umgebungslichts festgestellt werden und resultiert in einer

guten Bewertung.

Abb. 3.6: Test 2: Flat-Dome Abb. 3.7: Auswertung Test 2
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e Kollision Kern

Fiir gute Auswertungsergebnisse muss der Lichtdome mit einem Arbeitsab-
stand von ~ 10mm positioniert werden. Dies bedeutet allerdings eine Kollisi-
on mit dem Spant fiir einen minimalen Kriimmungsradius von 1000mm. Das

Ergebnis der Bewertung ist aufgrund einer Spantkollision “ungeniigend*.

Die Koaxial-Beleuchtung benétigt fiir das optimale Beleuchtungsverhéltnis
einen Arbeitsabstand von &~ 25mm. Das Ergebnis der Bewertung ist aufgrund

einer Spantkollision “ungentigend®.

Der Flat-Dome erlaubt mit einem Abstand von ~ 150mm zwischen Beleuch-
tung und Objekt gekriimmte Strukturen zu untersuchen. Das Ergebnis der

Bewertung ist “gut®.

Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der Beleuchtungssysteme:

Kriterium | Beleuchtung Lichtd. Koaxialb. Flat-Dome

Kollision Kern

Test-Algorithmus a — N
Bezug Objektiv N N Vs
Sensitivitdt Abstand N N\ —
Bauraum N N N
Umgebungslicht e — N

N\ hY /

Tab. 3.7: Kriterien und Methodenbewertung der Beleuchtungssysteme

Darstellung des Bedarfs:

Der Test-Algorithmus zeigte gute Auswertungsergebnisse fiir den Flechtwinkel un-
ter Nutzung des Lichtdomes. Allerdings konnte aufgrund der Gréfle des Bildbereichs
und respektive des Objektivs kein geeigneter Lichtdome fiir die Ausleuchtung ermit-
telt werden. Eine Kollision zwischen Beleuchtung und Kern ist ebenfalls wahrschein-
lich. Die Koaxial-Beleuchtung und der Flat-Dome zeigten mittlere Auswertungser-
gebnisse und eine Kollision mit dem Kern ist speziell bei der Koaxial-Beleuchtung

zZu erwarten.



3.2 Systemaufbau fir die optische Analyse 91

Aufgrund der vorhandenen Defizite der einzelnen Beleuchtungsmethoden wurde
ein Beleuchtungskonzept speziell fiir das UD-Flechtverfahren entwickelt, das im

Folgenden néher vorgestellt wird.

Entwicklung Beleuchtungskonzept

Aus der vorangegangenen Zusammenfassung ist ersichtlich, dass ein individuelles
Beleuchtungskonzept entwickelt werden musste, da die Ergebnisse des Flechtwinkel-
Test-Algorithmus bei zwei Beleuchtungsmethoden nicht den Anforderungen ent-
sprachen. Der Lichtdome schied aufgrund der potenziellen Kernkollision sowie der

nicht verfiigharen Dimensionierung ebenfalls aus.

Die Entwicklung wird unter Einbezug der Verwendungsanforderungen des Test-
Algorithmus fiir den Flechtwinkel realisiert. Die Bildauswertung erfordert eine dif-
fuse Beleuchtungsumgebung, um gewiinschte Merkmale festzustellen. Das Merkmal
kann durch die allgemeine Bildcharakteristik als Parameterwert quantitativ oder vi-
suell als Linie aufgezeigt werden und hiermit auf Abweichungen bzw. Defekte im

Geflecht hinweisen.

Folgende Kriterien miissen von der neuen Beleuchtungsmethodik erfiillt werden:

e Vorgabe der Test-Algorithmen: Diffuslicht

e Beleuchtung soll kleinste Abmessungen aufweisen

e keine Kollisionsgefahr zwischen Objekt und Beleuchtung

e Beleuchtungsresultat weitestgehend unabhéingig vom Abstand

e Abschottung des Umgebungslichts und Schutz vor Schmutz

Das erste Kriterium Diffuslicht wird im Folgenden n&her untersucht. Die Untersu-
chung ist erforderlich, da die Oberfliche einer Kohlenstoftfaser-Lage bei direktem
Auflicht hochreflektiv erscheint. Dies ist bspw. festzustellen, wenn die Lage mit

einer Systemkamera und einem Blitzlicht fotografiert wird.

Werden die Beleuchtungsverhiltnisse genauer untersucht, bspw. mit einer LED-

Leiste als Leuchtmittel mit direkter Abstrahlung und wird diese im Winkel von 90°
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zur allgemeinen Lagenorientierung bzw. zum Flechtwinkel positioniert, so sind die

Fasern gut erkennbar.

Wird die Leuchtleiste im Winkel von 0° bzw. ldngs zur Lagenorientierung positio-
niert, so erscheinen die Fasern schwarz. Ein Bild bzw. Bereiche eines Bildes, welche
sich nahezu aus schwarzen Pixeln zusammensetzen, verhindern eine entsprechen-
de Merkmalsextraktion. Ahnliches gilt fiir hochreflektierende und dadurch meist

iiberbelichtete Bereiche die weifl erscheinen und unbedingt zu vermeiden sind.

Darstellung der Beleuchtungsmerkmale:

e Ausbreitung des Lichts

Im Hinblick auf den Flechtprozess werden unidirektionale Lagen geflochten.
Gute Auswertungsergebnisse sind moglich, wenn das Licht ungerichtet, also
diffus auf die Oberfliche der Geflechtlage trifft. Ein kontrastreicheres Bild
der Tapes wird allerdings erst durch eine zusétzlich gerichtete Beleuchtung
ermoglicht, denn die Ausbreitung des Lichts hat fundamentale Bedeutung. Da
aufgrund des Lagenaufbaus des Spantpreforms verschiedene Winkel moglich

sind, muss die Beleuchtungseinheit drehbar gelagert werden.

Direkte Beleuchtung Indirekte Beleuchtung

Abb. 3.8: Vergleich direkte/indirekte Beleuchtung[54]
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In Abbildung 3.8 wird der Vergleich zwischen direkter und indirekter Lichtaus-
breitung aufgezeigt. Die direkte Beleuchtung, hier in Form einer Einzel-LED
dargestellt, zeigt eine gewisse Richtungs- und Helligkeitsinvarianz beim Ob-
jekt auf. Dies wiirde zwangsweise zu hellen und dunklen Bereichen fiihren,

was die Merkmalserkennung erschwert.

Die Lage in Abbildung 3.9 wurde mit einer LED-Leiste als Auflicht beleuch-
tet. Das Stiitzgarn sowie fleckige Bereiche, hier der Binder auf den Fasern,
sind zu erkennen. Dieses Beleuchtungsergebnis ist zu vermeiden, da die re-
flektierten Bereiche weif}; dhnlich wie das Stiitzgarn, erscheinen und seitens
der Bildauswertung auch als Stiitzgarn gewertet werden. Niitzliche Merkmale

gehen aufgrund unzureichender Beleuchtung verloren.

Allerdings lassen sich die Ondulationen der Tapes erkennen, die mit dieser

Beleuchtungsart theoretisch erfasst werden kénnten.

Abb. 3.9: LED-Leiste Abb. 3.10: LED-Leiste mit Diffusor

Mit der Implementierung eines Diffusors zwischen LED-Leiste und Objekt
konnen iiberbelichtete Bereiche vermieden werden, siche Abbildung 3.10. Mehr

Bildinformationen stehen fiir die Auswertung zur Verfiigung.

Um das mogliche Spektrum der Einsatzfihigkeit des QS-Systems zu erhohen,
wird fiir die Ausbreitung des Lichts die Kombination aus gerichteter LED und

Diffusor Anwendung finden.
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e Objektoberfliche

Das Kohlenstofffasermaterial entspricht dem Beleuchtungsmerkmal Objekt-
oberfliche. Zu beachten ist hier, dass dieses Material einen thermoplasti-
schen Binder aufweist. Der Binder beeinflusst, dhnlich wie das verwendete
Stiitzgarn, die Bildauswertung und entsprechend die Charakteristik der Ober-
flache. Erschwerend kann im Vergleich zu relativ ebenen Lagen, wie bspw.
Gelegen, die angesprochene Welligkeit der Tapes werden. Hier kann sich die
Wirkung des Bilds aufgrund verschiedenartiger Reflexionseigenschaften der
lokalen Faserbereiche veréindern. Dieser Sachverhalt muss bei der Auslegung

der Beleuchtungsperipherie grundsétzlich beachtet werden.

Lichtintensitat [

Die Lichtintensitét soll seitens der Beleuchtungseinrichtung variabel sein, um
das System fiir unterschiedliche Einsatzzwecke nutzen zu kénnen. Die LEDs
kénnen entsprechend mit einem Pulsweitenmodulations-Modul mit Ausgangs-
spannung 24V gesteuert und im Lichtintensitdtswert verandert werden. Fiir

die Berechnung und Auslegung des Lichtfelds wurde als Referenz der Test-

Algorithmus verwendet.

Abb. 3.11: Ausleuchtung: schlecht Abb. 3.12: Ausleuchtung: gut

In der Abbildung 3.11 ist im unteren linken Auswertungsbereich eine relative

Winkelabweichung zur Gesamtorientierung deutlich erkennbar. Im Vergleich
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dazu die Abbildung 3.12, die optimaler ausgeleuchtet erscheint und daher eine

verbesserte Auswertung der lokalen Winkelorientierungen zulésst.

Anlehnend an das Ergebnis aus Abbildung 3.12 muss die spéatere Objektflache
A mit der Beleuchtungsstédrke E), bestrahlt werden. Dies garantiert eine aus-

reichende und robuste Nutzung des Auswertungsalgorithmus.

Die Abbildung 3.13 zeigt den Aufbau der Beleuchtungsstérkenbestimmung.
Im Zentrum der Objektfliche A wurde per digitalem Luxmeter die resultie-

rende Beleuchtungsstirke von 4500{x bestimmt.

Vereinfachung:

Abb. 3.13: Aufbau: Bestimmung der Beleuchtungsstérke

Die Abstrahlung der Beleuchtung ist als Punktquelle zu betrachten und strahlt
in einem Winkel © ~ 40°. Die Strecke x ldsst sich in grober Néherung nach

der Skizze in Abbildung 3.13 aus einem Kegel mit der Hohe r ableiten.

Hohe r = 0,18m stellt den Abstand von Lichtquelle zum Mittelpunkt der
Flache dar.

Es folgt die analytische Darstellung der Vorgehensweise zur Berechnung der

Lichtintensitét I mittels LED-Beleuchtungsumgebung.
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Berechnung Kegelradius x der Fliache A:

e
r =r-tan 5= 0,0655m (3.6)

Berechnung der Kegelgrundfliche A = bestrahlte Fléache:

A=z 7 =0,0135m> (3.7)

Berechnung des Lichtstroms ®,:[S.17][3]

®, = A- E, = 60, 75lm (3.8)

Berechnung des Raumwinkels 2, mit ¢ = 27, ©/2 = 20° = 0, 349rad:

p rO
Q= / / sin®de dp = 0,379 (3.9)
o Jo

Berechnung der erforderlichen Gesamtleuchtstérke I:[S.16][3]

P,
1= = 160332mcd (3.10)

Nach Gleichung 3.10 ergibt sich fiir die Gesamtleuchtstiarke I = 160332mcd.
Aus der vielfdltigen Auswahl an LED wurde die High Power 24V/DC LED
in SMD8-Bauweise mit einer Einzelleuchtstérke Ig;p.e; von 1800med gewihlt,
siehe Anhang A3. Es folgt die Berechnung der Anzahl der LED-Streifen mit
jeweils 12 darauf befindlichen LED:

1

NLED—Streifen = TEimmel ~ 8 (311)
inze

8 Surface-Mounted Device, oberflichenmontierte Bauelemente
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Das Beleuchtungssystem wird nach Gleichung 3.11 acht LED-Streifen aufwei-
sen. Diese werden aus Griinden der Symmetrie zu jeweils vier Einheiten oben
und unten auf die sogenannten Leuchtmittelplatten positionert. Die Leucht-
mittelplatten haben die Abmessungen 112mm - 145mm und die LED wur-
den gleichméBig verteilt befestigt. Die vorhandene Klebung auf der Riickseite
des Leuchtmittels wurde zusétzlich durch temperaturstabilen Klebstoff un-

terstiitzt, um ein Ablosen zu vermeiden.

Leuchtmittelplatte

Spant

225mm

Diffusor

{/

Wi/

Abb. 3.14: Beleuchtungseinheit mit Leuchtmittelplatte und Diffusor

Die Leuchtmittelplatten sind drehbar gelagert und linear verschiebbar, sie-
he Anhang A2. Hierdurch lésst sich, neben der spannungsgeregelten KEin-
stellmoglichkeit, die Leuchtdichte L weiter beeinflussen. Die Leuchtdichte

wird vom Anwender im Allgemeinen als Helligkeit empfunden.[3, vgl. S.17]

Die Beleuchtungseinheit, im Wesentlichen bestehend aus Leuchtmittelplatten
und Diffusoren, ist in Abbildung 3.1 als horizontales Schnittbild dargestellt.
Der Diffusor wird aufgrund der Ausbreitungscharakteristik nach Abbildung
3.8 verwendet. Diese Konzipierung erlaubt es, verschiedene Moglichkeiten

der Ausleuchtung in nur einem System zu erzielen.
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Aufgrund der Verwendung von LED-Leuchtmitteln muss auf eine entsprechen-
de Warmeabfuhr geachtet werden, da sonst die interne Struktur der Halblei-
terelemente beschidigt wird.[54, vgl. S.56] Daher ist es vorteilhaft, den Tréger
der Gesamtkonstruktion sowie im Speziellen die Leuchtmittelplatten, aus Me-
tall zu fertigen. Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit wird Aluminium be-

vorzugt verwendet.

Zusétzlich wird auf die Lichtfarbe im Hinblick auf die Sensitivitit des Sen-
sors eingegangen. Mit Bezug auf die Wellenlédnge ist hinreichend bekannt,
dass die Farbe des Lichts, speziell auch bei monochromen Bildern, kontrast-
erhohenden Einfluss hat.[54, vgl. S.55] Den empfindlichsten Bereich des ver-
wendeten Sony Chips zeigt das Diagramm in Abbildung 3.15.

1—a—se I

—o— 1CX625
—=—weifle LED ||

0.8

0.6

0.4

rel. Sensitivitat

0.2

L | | | - | |
9LOO 500 600 700 800 900 1,000
Wellenlénge in nm

Abb. 3.15: Relative Sensitivitédten[64, S.12][54, S.54]

Hier ist festzustellen, dass im Ubergangsbereich der Farbe Blau zu Griin der
Sensor die hochste relative Sensitivitdt aufweist. Im Vergleich zur relativen
spektralen Intensitét einer weiflen LED, ist die hochste Intensitét bei Farbe
Blau mit 450nm zu verzeichnen. Hier treffen Chipsensitivitdt und Leuchtmit-

telintensitét nicht génzlich optimal aufeinander.[54, vgl. S.54]
Lichteinfallswinkel ©

In Gleichung 3.9 wurde der Lichteinfallswinkel © mit 40° festgelegt, um ein

gutes Beleuchtungsergebnis zu erhalten.
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Abb. 3.18: LED 0° Abb. 3.19: LED Diffus-gerichtet

Vorstellung der Ausleuchtungsmoglichkeiten der Beleuchtungseinheit QulS:?

o Abbildung 3.16: LED 90° Diffus fiir die Erkennung des Flechtwinkels

Drehung!? Lichtrohr 90° und Diffusorscheiben oben/unten eingesetzt.

o Abbildung 3.17: LED 60° fiir Bestimmung der Tapeondulation

Drehung Lichtrohr 60° und keine Diffusorscheiben oben/unten eingesetzt

o Abbildung 3.18: LED -30° fiir Detektion des Stiitzgarns

Drehung Lichtrohr -30° und keine Diffusorscheiben oben/unten eingesetzt

e Abbildung 3.19: LED Diffus-gerichtet fiir Flechtwinkel- und Gaperkennung

Drehung Lichtrohr 60° und Diffusorscheiben oben/unten eingesetzt

9 Bezeichnungen der Beleuchtungseinheit, siehe Anhang A2
10 Bezug: Kernachse, Drehrichtung im Uhrzeigersinn negativ
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3.2.5 Softwarearchitektur

Die vorangegangenen Kapitel handelten von der notwendigen Hardware fiir die in-
dustrielle Bildverarbeitung, der Bilderfassung. Im Folgenden wird der zweite Teil
der Bildverarbeitung, die Bildauswertung, betrachtet. Hier wird die Softwarear-
chitektur, speziell die programmiertechnische Zielsetzung des Systems sowie deren
Methodik, beschrieben.

Kernpunkte des softwareseitigen Systemaufbaus sind:

e Benutzeroberflache
e Bildaufnahme

e Bildauswertung

Benutzeroberflaiche

Die Benutzeroberflache wurde fiir die Verwendung von Webbrowsern wie bspw. den
Firefox oder den Internet Explorer vorgesehen. Dies ermdglicht u.a. einen Benutzer-
zugriff iiber ein I'T-Netzwerk. Hierbei kann die Erfassung der Bilder mittels QulS
direkt an der Preformfertigungsanlage und die Analyse am Rechner ortsunabhéngig,

bspw. im Biiro, ggf. von mehreren Benutzern gleichzeitig erfolgen.

Aufgrund des Datenschutzes erfolgt die Benutzeranmeldung kennwortgeschiitzt und
je nach Hierarchieebene seitens des Benutzers rollenbasiert. Hierdurch kann vermie-
den werden, dass Systemparameterverinderungen, z.B. die der Auswertungsalgo-

rithmen, durch Unbefugte vorgenommen werden kénnen.

Die Benutzerrollen sind durch den Administrator jederzeit anpassbar und frei konfi-
gurierbar. Uber das Hauptmenii des Programms kénnen die verschiedenen Einstell-

und Nutzungsmoglichkeiten ausgewéhlt werden.

Bevor die Bildaufnahme startet, ist es moglich, einen charakteristischen Ordner im
Meniipunkt Einstellungen/Spantspezifikation fiir die zukiinftigen Messungen anzu-

legen. Diese Systematik erleichtert auch die Zuordnung vorhandener Datensitze.
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Dariiber hinaus ist es angedacht mit diesen Eingabeinformationen den Flechtpro-
zess zu unterstiitzen, bspw. hinsichtlich des Materialverbrauchs auf den Spulen.
Endet der Materialvorrat aufgrund einer hohen Lagenanzahl des Preforms oder im
Allgemeinen wegen einer hohen Anzahl zu fertigender Preformen absehbar, so kann
durch die Eingabe eines Schwellwerts ein Hinweis beim Bediener auf der Bildschirm-

oberflache erscheinen.

Ein weiterer Aspekt kann die Chargenvergleichbarkeit des Materials sein. Findet
hier ein dokumentierter Materialwechsel statt und &ndert sich zum Beispiel das
mechanische Bauteilverhalten, aufgrund einer Priifung mittels Bauteilversuch oder

Bauteilversagen im Einsatz, so konnen entsprechende Riickschliisse gezogen werden.

Das QulS-System ist dahingehend vorbereitet, dass ein Materialeingangstest eben-
falls durchgefiihrt werden kann. Wichtige Eigenschaften hierzu wéren u.a. die Be-
stimmung der Roving- bzw. Tapebreite sowie der Binderanteil je Tapefliche. Ent-
sprechende Anpassungen der Softwarealgorithmenparameter konnen je nach Ma-
terial vorgenommen werden. Vorhandene Filterfunktionen vereinfachen die Suche

nach relevanten Parametern.

Die Moglichkeit der detaillierten Ansicht erlaubt Zusatzinformationen iiber die je-
weilige Option zu erhalten. Eine interne Im- und Exportfunktion ermdoglicht die
Implementierung neuer Softwarealgorithmen. Das Ziel eigene und externe Bildver-

arbeitungsalgorithmen ins QulS-System einzupflegen, kann somit realisiert werden.

Das Anwendungsprogramm ist methodisch so aufgebaut, dass bei Verédnderung der
Algorithmenparameter diese in der Grundeinstellung entsprechend {iberschrieben
werden. Vorangegangene Erfassungen werden nicht neu berechnet oder veréndert.
Eine Neuberechnung von vorhandenen Bildern kann in dem Menii Erfassen unter

der Schaltfliche Nacherfassen vorgenommen werden.

Dabei beriicksichtigt das System je nach Zugriffsrecht die Moglichkeit, Einzelbilder
bzw. eine Auswahl von zugehorigen Einzelbildern anzusehen und bei Auswahl neuer
Algorithmenparameter wiederholt zu verarbeiten sowie bestehende Datensétze zu

ergénzen. Es folgt die genauere Darstellung der Bildaufnahme.
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Bildaufnahme

Die Bildaufnahme wird im Menii Erfassen angewéhlt und kann unter dem Punkt
Neu erfassen gestartet werden. In diesem Menii ist es moglich zwischen den Modi
der Einzelbildaufnahme und der FEinzelbildaufnahme plus Verarbeitung zu wihlen.
Dies kann relevant werden, wenn lediglich im Fokus steht zeitnah Bilder ohne Bild-
auswertung zu erstellen und zu einem spéteren Zeitpunkt eine Untersuchung durch-

zufiihren.

Dariiber hinaus ist es fiir den Anwender méglich, zwischen einer fortlaufenden Fr-
fassung mit einstellbarem Auslésezeitpunkt und der angesprochenen Einzelbildauf-
nahme zu wihlen. Zuerst genannte zielt auf die Online-Untersuchung prozessbe-
gleitend ab. In Abbildung 3.20 wird u.a. die Bilderfassung in der Systemarchitektur
von QulS schematisch dargestellt:

Bild

Kamera
Bilderfassung

|

50
o0 =}
Ed g Aufnahme & § Auswertungs- % Ansteuerung
2 z Speicherung 5} algorithmen & Linearfiihrung
5 > — § &
% O | XML-RPC Schnittstelle et XML-RPC Schnittstelle 2 XML-RPC Schnittstelle
= z
= <
5 -
£l 3 | XML-RPC Schnittstelle | By e
% g - Aufnahmen
oy = Aufnahme & Auswertung & Benutzer- . . - Auswertungen
] & . . L. . Konfiguration - Konfigurationen
g Verarbeitungsart Anzeige administration ;
Algorithmen
Kamera

Abb. 3.20: Systemarchitektur von QulS[74, vgl. S.3]
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Auf der Benutzeroberfliche von QulS wird die Bildaufnahme durch den Anwen-
der gestartet. Die Initialisierung der Kamera wird per XML-RPCM-Aufruf ein-
geleitet und das Bild im verlustfreien Grafikformat mit automatisch generiertem
Dateinamen {iiber die GigE-Vision-Hardwareschnittstelle in der Datenbank gespei-
chert. Die Voreinstellungen der Kamera konnen mittels der Software JAI SDK!?
individuell konfiguriert werden. Dies kénnte bspw. die Scanning Methode, Auto-
Gain oder die Belichtungszeit betreffen. Gute Ergebnisse konnten bereits mit einer
Belichtungszeit ab 0,06s ohne Auto-Gain erzielt werden. Nach der Bilderfassung
wird die Bildauswertung aufgerufen und das Bild per Verarbeitungsalgorithmen im

gewihlten ROI untersucht.

Bildauswertung

Nachdem das Bild mit gewahlter Kameraeinstellung aufgenommen und in der QulS-
Datenbank gespeichert wurde, wird je nach konfigurierter Analysemethode die Aus-
wertung gestartet. Die initialisierte Prozedur ladt das zugeordnete Bild, ruft die
entsprechenden Parametereinstellungen fiir die optische Auswertung aus der Daten-
bank mittels XML-RPC auf und es erfolgt die Auswertung. Die Riickgabe, der von
den Algorithmen ausgewerteten Bildinformationen, erfolgt erneut iiber die XML-
RPC Schnittstelle. Die Informationsdatensétze werden in der Benutzeroberfliche
von QulS dargestellt, vgl. Abbildung 3.20. Als Software fiir die Datenbank im QulS-
System wird das opensource Datenverwaltungssystem MySQL!'3 verwendet. In der
Datenbank werden die Auswertungsergebnisse als sogenanntes Map im JSON'* For-
mat als Text abgelegt.[74, vgl. S.3f] Die Datenbank des QulS-Systems erlaubt es,
die Auswertungsergebnisse der Flechtwinkelorientierung oder der Gaps im Geflecht
in einem tabellarischen Dateiformat zu speichern, um die Ergebnisse in externe

Datenverarbeitungsprogramme zu laden, wie bspw. Excel.

11 Extensible Markup Language Remote Procedure Call, Softwareschnittstelle
12 Software Development Kit, Konfigurierungswerkzeug

13 Structured Query Language, Datenbanksprache

14 JavaScript Object Notation, Datenformat in Textform



104 Kapitel 3 Methodische Konzeption des Qualitdtssicherungssystems QulS

|E EADS IW Quality Assurance - Auswerten... I + ] s
\(_'/'} | | E http://localhost/opticalga/evaluation/measurement/ ﬁ - C" IQ' MyStart Search P' i’ i
EADS IW Quality Assurance
Sie sind hier Auswerten Daten anzeigen
Navigation | Messwerte anzeigen
8 Startseite — e — )
|/ Filter ~ g Darstellung ~ ! Eintrage Loschen ~ & In CSV Exportieren (Download) ~
&4 Erfassen 3
g, Auswerten »| Projekt-Name Winkel-Tests 7 -
oL P i -
LSRR Datum/Uhrzeit Winkel Gap erkannt Fremdkdrper erkannt
£ Benutzerverwaltung »
/& Einstellungen » 30.01.2013 19:07:08 210 NEIN NEIN
il Profil
Abmelden
Detail-Daten und Bilder >
4 Original-Bild ! ialeil test-Tape Fa i Gap Faserschadi Bi i Ondulati ad >
Original-Bild <!| Detail-Daten
Schliissel Wert
roi_x 1100.0
roi_y 1100.0
roi_w 800.0
roi_h 600.0

pixPerMh  100.0

# Sie sind als Christoph Hess (chess) angemeldet!

Abb. 3.21: Offline-Bildauswertung im Meniipunkt Auswerten

Die Abbildung 3.21 zeigt die Benutzeroberfliche des QulS-Systems unter dem Menii-
punkt Auswerten - Messwerte anzeigen und eignet sich fiir die Offline-Analyse.
Die angezeigten Messwerte werden in tabellarischer Form dargestellt und die vor-
handene Filterung bietet die Moglichkeit, die Auswertungsergebnisse nach Datum,
Versuchsreihe, Flechtwinkel und Defekte, bspw. Gaps, einzugrenzen. Die Darstel-
lung der Einzelergebnisse erfolgt, je nach Anwahl, als numerischer Datensatz sowie

mittels visueller Funktion im ausgewerteten Bild.
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— =
|E EADS IW Quality Assurance - Prozessan... I + l s
Ik ] http://localhost/opticalga/processanalysis/ i C'. - MyStart Search P. L] n'

\&)2 /8 y 1 (E3- My | B

EADS IW Quality Assurance

Sie sind hier Prazessanalyse

Navigation </ Prozessanalyse
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A Einstellungen >

il Profil
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/% Sie sind als Christoph Hess (chess) angemeldet!

Abb. 3.22: Online-Bildauswertung im Meniipunkt Analyse

In diesem Menii hat der Anwender die Option, relevante Merkmale zu betrachten
und zu vergleichen. Hierzu muss von der Bildnummer ausgehend, die gewiinschte
Untersuchungsart, bspw. Flechtwinkel, im Tab-Feld markiert werden. Im aufge-
rufenen Detailfeld rechts neben dem Bild erfolgt die prézise Darstellung der Er-
gebnisse. Die Werte kénnen exportiert werden, bspw. in Open-Source-Programme

wie CALC™, um eine Weiterverarbeitung zu ermoglichen. In Abbildung 3.22 ist die

15 Apache OpenOffice Software, Allzweck-Tabellenkalkulation



106 Kapitel 3 Methodische Konzeption des Qualitdtssicherungssystems QulS

Online-Analyse dargestellt. Hier wird im Vergleich zur Offline-Analyse eine weniger
detaillierte Anschauungsart gewéhlt, die sich ausschliellich auf relevante Kenndaten
in der Produktion beschrdnkt. Hierzu werden Informationen iiber die Bildnummer
sowie den Flechtwinkelwert bereitgestellt und gepriift, ob Gaps oder Fremdkorper
im jeweils zu untersuchenden Bild vorhanden sind. Die Daten werden tabellarisch
angegeben und das aktuelle Auswertungsbild wird angezeigt. Die Aktualisierung
findet bei der Online-Bildverarbeitungsanalyse dhnlich einer Flughafeninformati-
onsanzeige statt. Alle Bilder des jeweiligen Untersuchungsgegenstands sowie deren

Analysedaten werden mit Blick auf das QM in der QulS-Datenbank gespeichert.

Gap-Erkennung

Im Kapitel 3.1 wurde auf die Bedeutung der Bildverarbeitungsalgorithmen fiir das
System QulS eingegangen. Die zum Zeitpunkt der Entwicklung des QQS-Systems
vorhandenen Algorithmen waren zeitintensiv und teilweise ungenau. Besonders der
Gap-Algorithmus zeigte bei der Auswertung der bebinderten Geflechtlagen Defi-
zite, vgl. Abbildungen 3.23f. Zusétzlich waren die Algorithmen fiir die Windows
Plattform mit 32bit ausgelegt. Um eine weitere Eingriffsmoglichkeit ins System
zu ermoglichen, wurden neben der Beleuchtung eigene Algorithmen fiir das QulS-
System entwickelt. Hierbei wurde die Bildverarbeitungsbibliothek OpenCV! Ver-

sion 2.4 mit 64bit-Unterstiitzung verwendet.

Der neu zu konzipierende Algorithmus hat das Ziel, Gaps zu identifizieren und zu
klassifizieren. Bestehende Gap-Algorithmen erfordern, speziell wenn diese fiir Fal-
tungsoperationen wie Bildgradienten zur Erkennung von Kanten entwickelt wurden,
eine vorherige Parametrisierung des Flechtwinkels der sichtbaren und der darun-
ter befindlichen Lage. Die notwendigen Vorzugskantenrichtungen miissen fiir die
Gap-Erkennung beriicksichtigt werden. Kanten sind im Prinzip nichts anderes als
Unterschiede in der Lichtintensitét, also der Helligkeit. Der Gap-Algorithmus er-

fordert somit eine manuelle Voreingabe.

16 Open Source Computer Vision Library, freie Programmbibliothek
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Abb. 3.25: Gap-Auswertung I Abb. 3.26: Gap-Auswertung II

Im Fall der getesteten Gap-Auswertung I, musste die Flechtwinkelorientierung der
ersten Lage vorab erfasst werden, was zusétzlichen (ggf. manuellen) Aufwand be-
deutet und die Fehleranfilligkeit erhoht. Um beides zu vermeiden, wurde die Me-

thode der Gap-Erkennung neu entwickelt.

In Anlehnung an das entwickelte Beleuchtungssystem von QulS, soll der Gap-
Algorithmus die spezielle Reflexionscharakteristik der Kohlenstofffaser zum Vorteil
nutzen. In Abbildung 3.23 ist eine Aufnahme unter Diffuslicht erstellt worden. Auf
der Abbildung ist zu erkennen, dass ein Tape in der Mitte der Geflechtlage fehlt.
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Fiir diesen Fall konnte der auf der Kantendetektion basierende Gap-Algorithmus
verwendet werden. Das Ergebnis der Auswertung ist in Abbildung 3.25 dargestellt.
Je nach Eingabe bedeuten hier die unterschiedlichen Farbbereiche griin, gelb und
rot jeweils klein, mittel und grofle Gapflachenklassifizierungen. Das fehlende Tape
wird aufgrund seiner Gréfle als Auswertungsergebnis rot dargestellt. In der gesam-

ten Auswertung wurden dariiber hinaus weitere Gaps erkannt.

Wird das visuelle Auswertungsergebnis in Abbildung 3.25 mit dem Ursprungsbild
Abbildung 3.23 auf identifizierte Gaps hin verglichen, so ist festzustellen, dass diese
im Diffusbild nicht vorhanden sind. Als Ursache kann u.a. der Binder mit vereinzelt
gerichteten Bereichen, die ungefédhr die Orientierung der unteren Lage aufweisen,
genannt werden. Leider fiihrten auch weitere Parametrisierungen des Auswertungs-
algorithmus nicht zu besseren Ergebnissen, sodass eine andere Auswertungsmethode

eingesetzt wurde.

Gap-Auswertung Il nutzt die speziell entwickelte diffus-gerichtete Beleuchtungs-
art. Die Beleuchtung kann relativ zur Einstellung der Flechtmaschine ausgerichtet

werden, um die untere ggf. anders orientierte Lage schwarz darzustellen.

Dies wird bspw. in Abbildung 3.24 aufgrund des fehlenden Tapes deutlich darge-
stellt. Die Beleuchtung hat den Vorteil, dass der Binderanteil auf dem Tape einen
definierten Grauwert annimmt, der weit {iber dem schwarzer Fléachen liegt. Das Er-
gebnis von Gap-Auswertung II wird in Abbildung 3.26 dargestellt. Hier wurde das
fehlende Tape dhnlich ungeniigend erkannt wie nach der Auswertungsmethode I der
Kantendetektion. Die zuvor als ein Gap erkannte Fldche wurde in zwei separiert,
da das Stiitzgarn diese Bereiche unterteilt. Als positiv zu bewerten ist, dass nicht
viele kleine Einzelgaps, sondern zwei grofflachige Gaps nach Auswertungsmethode

IT fiir die oberste Lage erkannt wurden.
Darstellung des Bedarfs:

Aufgrund der beschriebenen Defizite der Gap-Auswertungsmethoden I und II wurde
ein Gap-Algorithmus aufbauend auf der diffus-gerichteten Beleuchtungsmethode

des QulS-Systems konzipiert, um Gaps im UD-Geflecht exakt zu bestimmen.
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Der Gap-Algorithmus wurde hierbei in der Programmiersprache C++ unter Ver-
wendung der freien OpenCV Programmbibliotheken auf 64bit-Unterstiitzung ge-
schrieben. Beziiglich der Verarbeitungsperformance wurden zusétzliche Programm-
bibliotheken implementiert, die die effiziente Nutzung von Systemen mit Mehrkern-

prozessoren erlauben.

Im Hinblick auf den Einsatz im industrietauglichen Umfeld und um eine vielseitige
Verwendbarkeit zu bieten, wurde neben dem eigentlichen Anwendungsprogramm
eine Algorithmendatenbank entwickelt. Hier ist es moglich, Schritt fiir Schritt die
Auswirkungen der Parameterdnderungen der entsprechenden Bildverarbeitungsbi-
bliotheken festzustellen. Das ermd&glicht dem Anwender eine schnelle und nachvoll-
ziehbare Darstellung der Ergebnisse. Im Folgenden wird die neue Methodik der
Gap-Erkennung beispielhaft erlautert:
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Abb. 3.27: Original Abb. 3.28: ”Blurring” Abb. 3.29: Schwellwert

Die Abbildung 3.27 stellt hierbei das Ursprungsbild aus Abbildung 3.24 fir die
Gap-Analyse dar. Das Beispiel wurde in Anlehnung vorheriger Testauswertungen
aus Griinden der Vergleichbarkeit verwendet. Die nun dargestellte Bilderserie ist als
fortlaufende Verdnderung der einzelnen Verarbeitungsschritte des Algorithmus zu
deuten. In Abbildung 3.28 wurde der zweite Schritt, das sogenannte ” Blurring” bzw.

Weichzeichnen, dargestellt. Beim Weichzeichnen findet eine Kontrastverinderung
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statt. Die Kontrastverdnderung wird verwendet, um bestimmte Helligkeitsbereiche
einer Umgebung zu vereinheitlichen. Hier wurde eine sogenannte Kernelgréfie von
7x7 parametrisiert, um den Gap-Grauwert homogener darzustellen. In Abbildung
6.5 wurde eine Weichzeichnung mit verringerter Kernelgrole durchgefiihrt, um die
unterschiedlichen Auswirkungen vergleichen zu konnen. Nach dem Weichzeichnen
werden die Bilddaten mit einer schwellwertbasierten Funktion weiterverarbeitet.

Diese separiert das Bild in schwarz-weifl Informationen, siehe Abbildung 3.29.

Ziel ist es, das fehlende Tape bzw. den Bereich zu erfassen und konkret zu dekla-
rieren. Im angesprochenen Beispiel ist ein Wert von 120 berechnet worden. Dieser
Wert liegt etwa in der Mitte der Skala, die Werte von 0 = Schwarz bis Weif§ = 255
abbildet. Wert 120 représentiert hier ungefdhr die Farbe Grau und alle Werte die
gleich bzw. oberhalb des Schwellwerts 120 liegen, werden Weif§ dargestellt.

M. -

Abb. 3.30: Schlielen

Abb. 3.31: Kanten Abb. 3.32: Linien

Graustufenwerte < 120 werden einheitlich in Schwarz dargestellt. Um einen Ver-
gleich beziiglich der Auswirkung des Schwellwerts zu erhalten, siehe Abbildung 6.6.
In Abbildung 3.30 ist die SchlieBfunktion dargestellt. Im Vergleich mit dem schwell-
wertbasierten Ursprungsbild sind nun keine zerkliifteten Regionen mehr zu erken-
nen. Die Bereiche werden quasi geschlossen. Wichtig ist hier, die Anzahl der Ite-

rationen des Schliefivorgangs zu bestimmen, die je nach Material und Prozessbild
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angepasst werden miissen. Zu wenige Iterationen lassen die Bereiche zerkliiftet er-
scheinen und zu viele Iterationen stellen die Bereiche nicht mehr realistisch dar,

vgl. Abbildung 6.7 im Anhang.

Im folgenden Verarbeitungsschritt wird ein Algorithmus zur Kantendetektion, bspw.
nach J. F. Canny, verwendet. Dieser berechnet aus dem Ausgangsbild ’Schlieflen’
entsprechende Kantenpunkte, siehe Abbildung 3.31. Der Algorithmus basiert im We-
sentlichen auf extreme Helligkeitsunterschiede benachbarter Pixel. Aufgrund der
vorangegangenen Schwellwertbinarisierung sind diese Kanten deutlich und ohne
grofle Streuungen darstellbar, denn es gibt nur zwei Moglichkeiten: schwarz oder
weifl. Auch der Kantenalgorithmus bedarf einer objektbezogenen Einstellung, spe-
ziell hinsichtlich der sogenannten Aperture!”. Diese wurde in Abbildung 6.8 mit 7x7

statt 3x3 parametrisiert.

Weniger komplex stellt sich die Verarbeitungsoperation nach Abbildung 3.32 dar.
Hier werden Linien auf den Kantenpunkten mit der héufigsten Vorzugsrichtung

platziert. In diesem Beispiel ist die Vorzugsrichtung ca. 45° bzw. 135°. Die berech-

nete maximale Kantenldange ist fiir die Kontur eine wichtige Bezugsgrofie.

17 Ubersetzt als Blendensffnung, hier eine Art Pixelregion
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Die maximale Lénge der Kante muss allerdings mit dem Untersuchungsraum bzw.
ROI entsprechend in Relation stehen und definiert werden. Hier kénnte bspw. die
maximal sichtbare Stiitzgarnldnge bei einem Taperiss als Referenzierung dienen. Ist
die Kantenldnge zu klein, wird das Stiitzgarn in die Linienerkennung mit einfliefen,
siehe Abbildung 6.9. Nach der Linienerkennung folgt die Konturdarstellung, wie in
Abbildung 3.33 aufgezeigt. Die Konturdarstellung ist eine Vereinigung der Kanten-
und Linienoperation. Die erkannte Konturfliche wird nummeriert, hier mit der

Nummer Eins, und im Flachenschwerpunkt der Gesamtkontur positioniert.

Der Konturwert ist der absolute Pixelwert und wird von der Benutzeroberfliche
von QulS angezeigt. Die Visualisierung des Gaps erfolgt aufgrund der besseren
Anschaulichkeit mittels Rechteck, wie in Abbildung 3.3/ zu sehen. Im aufgezeigten
Beispiel hat die vorhandene Fléche einen kleinen Knick. Daher trifft das iiberlagerte
Rechteck nicht ganz die Kante des oberen Tapes. Es ist hervorzuheben, dass die
Konturdarstellung den direkten Gapflichenwert reprisentiert und die Rechteck-
darstellung der Visualisierung des Gaps als Hilfsmittel dient. Als Nachweis fiir die
Robustheit des Auswertungsalgorithmus zeigt die Abbildung 3.35 den klassischen
Gap-Erkennungsfall auf.

Zusammenfassung Gap-Erkennung mit neu konzipiertem Algorithmus:

Mit dem Konzept der diffus-gerichteten Beleuchtungseinheit von QulS konnte die
Methode der Gap-Erkennung fiir Geflechtlagen aus bebindertem Tape und Stiitzgarn
umgesetzt werden. Die QulS Gap-Erkennungsmethode konnte im Vergleich zur

Gap-Auswertung I und II die Genauigkeit um ca. 40% steigern.

3.3 Beschreibung des Messablaufs

Die Bildverarbeitung beginnt mit der Bildaufnahme, iiber die Bildauswertung und
endet bei der spezifizierten Informationsdarstellung des Bilds. Abbildung 3.36 stellt
das Gesamtsystem QulS dar. Mittels Rechner (Markierung A) kann die Benutzer-
software des QulS-Systems unter Verwendung eines Web-Browsers gestartet wer-

den. Nach der Anmeldung wird das Hauptmenii von QulS aufgerufen und der An-
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Abb. 3.36: Gesamtdarstellung: Optisches Qualitétssicherungssystem QulS

wender kann Eingaben zum jeweiligen Untersuchungsprojekt in den Einstellungen
des Systems vornehmen. Das kann bspw. die Eingabe von geflechtspezifischen Pa-
rametern oder die Anpassung der Bildverarbeitungsalgorithmen an den gegebe-
nen Untersuchungsgegenstand sein. Helligkeitsanpassungen der Beleuchtungsein-
heit (Markierung F) sind an der Energieversorgungsbox (Markierung B) der Kom-
ponenten vorzunehmen. Die Entfernung zur optimalen Einstellung des Objektiv-
Arbeitsabstands (Markierung C) wird iiber den Abstandssensor (Markierung E)

gemessen und vom Rechner (Markierung A) geregelt.

Die Komponenten (B,C,E und F) konnen tiber die Linearfithrung (Markierung D)
translatorisch bewegt werden. Wurden alle Parameter dem Untersuchungsgegen-
stand entsprechend eingestellt, kann mit der Bildaufnahme begonnen werden. Das
System ermdglicht es dem Anwender Einzelbilder oder fortlaufende Aufnahmen, je-
weils mit und ohne Auswertung, zu erstellen. Diese konnen nach der Aufnahme in
der Software iiber den Meniipunkt Daten anzeigen betrachtet werden. Ausgewahlte
Datensétze konnen mittels Exportfunktion weiterverarbeitet werden. Neben der
Online-Analyse kann das System auch fiir Offline-Untersuchungen genutzt werden.

Diese eignet sich besonders fiir Prozessanalysen, wie in Kapitel 4 dargestellt.
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3.4 Darstellung der Defekte mittels QulS

In Kapitel 2.4 wurden mogliche Defekte des UD-Geflechts vorgestellt. Mit dem
Qualitétssicherungssystem QulsS ist es moglich diese prézise zu erfassen, je nach Ge-
wichtung zu klassifizieren und darzustellen. Je nach Anforderung und Material sind
die Parameter im System zu setzen, um eine robuste Auswertung zu gewéhrleisten.
Hierbei ist das System nicht nur fiir die Erfassung von geraden Strukturen, sondern
auch fiir flachig, gekriimmte Strukturen geeignet. Das System kann dariiber hinaus,
neben dem Zielmaterial Kohlenstofffasern, auch Glasfasern erkennen. Im Folgenden

werden die Defekte anhand von exemplarischen Beispielen nachgewiesen.

Spalte Spalte Zeile Winkel

1 1 39,02°

1 2 36,95°

1 3 35,98°

1 4 33,95°

2 1 43,99°

2 2 40,03°

2 3 39,95°

2 4 37,08°

Abb. 3.37: Winkel-Auswertung Tab. 3.8: Wertetabelle Winkel

Die Winkel-Auswertung in Abbildung 3.37 stellt das Beispielbild nach Abbildung
2.23 aus Kapitel 2./ dar. Die Ergebnisse in Tabelle 3.8 wurden mit der Offline-
Analyse generiert und représentieren die Verarbeitungsergebnisse einzelner Bildbe-
reiche. Hiermit kann nédher untersucht werden, wie die Auswirkungen wissentlicher

oder unwissentlicher Maschinenparameterveranderungen das Geflecht beeinflussen.
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Aus dem QulS-System kénnen die Werte direkt oder mittels Exportfunktion, bspw.
fiir Trendanalysen, weiterverarbeitet werden. Diese Darstellung wiirde in der Online-
Analyse vermutlich die Aufnahmefihigkeit des Betrachters iiberfordern, weil viele
Einzelwerte der jeweiligen Bereiche angezeigt werden. Daher wird in der Online-
Analyse eine Mittelwertbetrachtung vorgenommen und das Ergebnis als visuelle

Einzelauswertung, bspw. einer roten Linie, mit Vertrauensbereich angezeigt.

Liegt die Abweichung auflerhalb der Toleranz oder ist im Vergleich zum vorherigen
Bild ein Trend erkennbar, wird dies dem Anwender angezeigt und bei signifikanter
Tendenz ein Maschinenstopp ausgelost. Genauere Empfehlungen, die die Maschi-

nensteuerung betreffen, erfolgen in Kapitel 4.

Nr. Breite Léange
1 12px 116px
2 34px 856px
3 16px 1025px
4 12px 1025px
5) 19px 1025px
6 18px 311px
Abb. 3.38: Gap-Auswertung (neu) Tab. 3.9: Wertetabelle Gap

Die Abbildung 3.38 zeigt einen Ausschnitt des visuellen Auswertungsergebnisses von
Abbildung 2.27. In Tabelle 3.29 werden Breite und Lénge des jeweils detektierten
Gaps dargestellt. Hierbei zeigt das System die geometrischen Daten der Gaps in

[px] an und kann iiber einen entsprechenden Umrechnungsfaktor in [mm] angegeben
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werden. Fiir die Klassifizierung ist es ratsam, nicht den Flachenwert zu verwenden,

sondern eine separate Betrachtung der Breite und Léange.

Wiirde nur ein Fliachenwert als bestimmende Grofie benutzt werden, so kénnen Fehl-
interpretationen entstehen. Bei dem QulS-System ist die Gapbreite die fiihrende
ZielgroBle. Folgende Beispielrechnung soll den Vergleich zwischen Gapbreite und

-flache illustrieren.

Berechnung der Gapflache Area mittels Produkt von Lénge und Breite:

Areay = 3000px - 30px = 90000px (3.12)

Areas = 1000px - 90px = 90000px (3.13)

In beiden Féllen ist das Ergebnis der Bildauswertung 90000pz. Die 30px entspre-
chen einem Léngenmafl von 1mm. Wiirde die Flidche die bestimmende Grofle sein,
so wiirde, wenn dieser Flichenwert die Toleranzschwelle darstellt, die Maschine
stoppen. Bei genauerer Betrachtung wire ein Gapbreitenwert, also der Abstand

zweier Tapes voneinander, in Gleichung 3.12 ca. 1lmm.

Diese Gapbreite konnte im Toleranzbereich der jeweiligen Anforderung liegen, die
zuvor seitens des Anwenders als Parameterwert eingegeben wurde. Die Gaplénge
ist hier, mit Bezug zur Strukturmechanik, nicht die ausschlaggebende Grofle, da

das Harz im Bauteil die Last entsprechend verteilen wiirde.

Das gilt auch fiir geringe Tape-Abstédnde, ohne dass nennenswerte mechnische
Leistungseinbuflen oder ein Bauteilversagen zu vermuten sind. Bei grofieren Tape-

Absténden sind allerdings Leistungseinbuflen der Struktur zu erwarten.

Dies wiirde im zweiten Beispiel, Gleichung 3.13, eher zutreffen. Hier ist der Tape-
Abstand 3mm und dies konnte bspw. den kritischen Abstand darstellen. Ebenfalls
ist die Gapflache 90000pz, ein Maschinenstopp aber diesmal sinnvoller.
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Abb. 3.40: Wicklerwinkel

Abb. 3.41: Rovingverlaufe Abb. 3.42: Glasfaserverldufe

Zusammenfassung des Potenzials der QulS Flechtwinkel- und Gap-Erfassung:

Mogliche Defekte des UD-Flechtens konnen mit QulS detektiert werden. Aufgrund

der Anpassungsmoglichkeiten kénnen weitere Materialien untersucht werden:
o Abbildung 3.39 zeigt Geflechtwinkelbereiche auf
o Abbildung 3.40 stellt Wicklerfaserwinkelbereiche dar

o Abbildung 3.41 zeigt Rovingfaserverliaufe auf
o Abbildung 3.42 stellt Glasfaserverlaufe dar
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3.5 Implementierung von QulS fiir die UD-Geflechtlagenanalyse

Die Abbildung 3.43 zeigt das QS-System QulS (Markierung 4) sowie einzelne Kom-
ponenten der halbautomatischen Spantfertigungslinie und stellt den Messaufbau fiir
die Geflechtlagenanalyse dar. Fiir die UD-Geflechtlagenherstellung wurde der Kern
zuerst durch den Flechter mittels Industrieroboter gefiihrt. Die fertige UD-Lage
wurde fixiert, um ein Verrutschen der Tapes zu vermeiden. AnschlieBend wurden

die einzelnen Tapes der Geflechtlage von der Flechtmaschine getrennt.

Danach wurde die Geflechtanalyse mittels QulS durchgefiihrt. Die Geflechtbilder

wurden an diskreten Kernpositionen aufgenommen und ausgewertet.

QulS wurde im Offline-Bildverarbeitungsmodus betrieben, da die Implementierung

an die halbautomatische Spantfertigungslinie bedingt moglich war.

Abb. 3.43: Implementierung von QulS an die Spant-Preform-Fertigungslinie
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1. Flechtmaschine Herzog RF'1/144 — 100
2. Industrieroboter KUKA K R150 R = 2700m
3. Rechteckkern mit UD-Geflechtlage
4. Qualitétssicherungssystem QulS
Im Laufe der Entwicklung wurden weitere Einsatzmoglichkeiten evaluiert und ein

zweites QulS-System konzipiert. Dieses System wurde speziell fiir die Untersuchung

von Umform- bzw. Drapiervorgéngen an trockenen Gelegelagen eingesetzt.

Die Gelegelagen wurden zuerst zugeschnitten und dann manuell iiber eine Vor-
richtung gelegt und drapiert. Aufgrund des Drapiervorgangs veranderte sich die

Faserorientierung die mit QulS dargestellt werden konnte, siche Anhang B3.

Die Abbildung 3.44 zeigt QulS bei der Geflechtpriifung und Abbildung 3.45 QulS

IT bei der Drapieruntersuchung.

Abb. 3.44: Geflechtpriifung Abb. 3.45: Drapieruntersuchung
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Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen und Modellbildung

Dieses Kapitel beschiéiftigt sich mit der experimentellen Untersuchung und Modell-
bildung des textilen Herstellungsprozesses UD-Flechten. Hierzu findet die in Kapitel
2.6 beschriebene statistische Versuchsplanung in Kombination mit dem eigens ent-

wickelten QS-System QulS in Kapitel 3 Anwendung.

Ziel ist es in diesem Abschnitt, u.a. Optimierungsstrategien aufzuzeigen und einen
mathematischen Zusammenhang zwischen geometrischen, kinematischen und weite-

ren physikalischen Gréfen sowie deren Wirkungen auf das UD-Geflecht zu schaffen.

Dariiber hinaus sollen die Ergebnisse auch Anlass zur Diskussion geben, ab wann die
Qualitét zufriedenstellend ist, d.h. das Prozessergebnis nicht von der Sollforderung
nennenswert abweicht. Die Sollforderung ist hier die Einhaltung des jeweils gefor-
derten Toleranzbereichs. Ist das Prozessergebnis allerdings zu sehr von Schwankun-
gen und zufélligen Fehlern abhéngig, muss gegengesteuert werden, um gegebene
Toleranzen nicht vollstindig auszunutzen. Die Anwendung der statistischen Ver-
suchsplanung hat u.a. als Ergebnis, welche Wirkungen die identifizierten Einfluss-
faktoren auf den Prozess haben. Ist die Einhaltung der Toleranzgrenzen gefordert,
so kann der Anwender mit den Ergebnissen der Versuchsfithrung bspw. voraussa-
gen, welche Gapgrofle sich noch innerhalb der Toleranzen bei maximal moglicher
Produktionsgeschwindigkeit befindet. Ein weiterer Ansatz wére nach G. Taguchi
mittels Modifikationen am Prozess die Minimierung von Fertigungsstreuungen als

priméres Ziel zu definieren.[40, vgl. S.159]
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4.1 Herstellungseinflussfaktoren und ZielgroBen

Um darzustellen, welche Maschinenparameter einen Einfluss auf das Flechtergebnis
haben, ist die Erstellung eines Ursache-Wirkungsdiagramms nach Ishikawa, wie
in Kapitel 2.6 beschrieben, hilfreich. In Anhang C1 wurden alle angenommenen
Parameter zusammengestellt. Die Erfassung aller Parameter wiirde den Rahmen
der Untersuchungen zu sehr iiberschreiten, daher wurden innerhalb dieser Arbeit

die angenommenen Haupteinflussfaktoren aus Kapitel 2.7 ausfiihrlicher untersucht.

Im Diagramm der Abbildung 4.1 sind die Einflussfaktoren und die Zielgréfien,
und B direkt bestimmbar aus dem Ablagebild des UD-Geflechts, dargestellt:

e Produktionsgeschwindigkeit: vp,odquktion

e Hubfrequenz der Hubvorrichtung: Huby

e Abstand Flechtring-Flechtebene: Ap_g

e Roving- bzw. Tapespannung: orgpe

Kléppelumlaufgeschwindigkeit —»

Hubvorrichtung

Hubfrequenz

Tapespannung

Flechtring
Abstand Flechtebene

4/— Kernvorschub

Kern-Fiithrung

Kléppel

Abb. 4.1: Ursache-Wirkungsdiagramm: Einflussfaktoren | Zielgrofien UD-Flechten



4.2 Aufstellung des Versuchsplans 128

4.2 Aufstellung des Versuchsplans

Mit Hilfe des Versuchsplans soll eine Verbindung zwischen den potenziellen Ein-
flussfaktoren und der ZielgroBe(n) geschaffen werden. Mittels Versuchsaufbau und
der Versuchsdurchfithrung wird der experimentelle Teil der Versuchsplanung be-
arbeitet. Wichtig sind neben der eigentlichen Zielsetzung zusétzlich Budget- und
Ressourcenplanungen. Der zeitliche Aufwand ist besonders von der Stufenanzahl
der Einflussfaktoren abhéngig. Allgemein werden bei mehr als fiinf Faktoren zwei

Stufen gewéhlt.[40, vgl. S.23]

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die vier Einflussfaktoren auf zwei Stufen be-
schrénkt. Unter Verwendung von Gleichung 6.1 bedeutet das 16 Einzelversuche
bzw. Faktorstufenkombinationen. Die Versuche wurden iiber einen ldngeren Zeit-
raum durchgefiihrt und Blocke zu je zwei Versuchen gebildet. Es wird angenommen,

dass die Randbedingungen der Blocke zueinander gleich bleiben.

Auf mogliche Randomisierungsmafinahmen kann aufgrund der aufwendigen Ver-
suchsdurchfithrung nicht eingegangen werden, sodass mit potenziellen Zufallsstreu-

ungen zu rechnen ist.

Faktor Stufenwert ™ Stufenwert™ Unsicherheit
VProduktion 0,01m/s 0,02m/s +0,00012m/s
Huby 0,00H z 1,00H z +0,05H 2
N 0,100m 0,250m +0,001m
OTape 4, 0N 10,0N +0,1N

Tab. 4.1: Zusammenfassung der Stufenwerte der vier Einflussfaktoren

Die Faktoren konnen iiber einen bestimmten Einstellbereich beliebige Werte an-

nehmen, daher werden diese als quantitative Faktoren bezeichnet. Fiir die Unter-
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suchungen wurden proportionale Abhéngigkeiten angenommen. Die Auswahl des
jeweiligen Faktorstufenwerts bezieht sich auf Erfahrungswerte und ist in Tabelle
4.1 zusammengestellt. Relevant war, dass die Stufenwerte einen deutlichen Ab-
stand voneinander hatten, gleichzeitig aber nicht zu weit auseinander lagen. Der
Grund fiir letzteres ist, dass zu weite Stufenabstinde Wirkungen erzeugen koénnen,
die sich auBlerhalb der erwarteten proportionalen Abhéngigkeiten befinden.[40, vgl.
24]

Der Stufenwert™ der Produktionsgeschwindigkeit wurde so festgelegt, dass dieser
Wert ungefiahr die Hélfte der im Projekt angedachten Produktionsgeschwindigkeit

darstellt. Stufenwert™ ist respektive eine mogliche Sollproduktionsgeschwindigkeit.

Die Frequenz der Hubvorrichtung wurde derart festgelegt, dass zwischen niedriger
Schwingungszahl mit Stufenwert™ sowie hoher Schwingungszahl mit Stufenwert™

unterschieden wurde.

Der Faktor Abstand Flechtring zu Flechtebene wurde im Rahmen der aktuellen
Einstellung zum Stand der Untersuchungen mit Stufenwert™ iibernommen und der

Flechtring auf Stufenwert™ alternativ verstellt.

Die Anpassung der Tapespannung wurde von der relativ weichen Federspannung

Stufenwert™ zur harten Federspannung Stufenwert™ verindert.

Fiir die Versuche ist es wichtig, dass externe Einflussgréfien vermieden werden. Hier
konnen als Beispiele Temperaturdnderungen des Versuchsraums, aber auch dyna-
mische Einfliisse bspw. infolge der Funktion der Hubvorrichtung auf den Flechter
aufgefithrt werden. Fiir die Versuche wurde angenommen, dass sich alle Faktorstu-
fenwerte innerhalb moglicher Extrema befinden. Daher konnte auf Vorversuche ge-
gen mogliche Ereignisse (u.a. Stiitzfadenrisse) wéhrend der Versuchsdurchfithrung
verzichtet werden. Nicht unerheblich ist die Relevanz des Versuchsumfangs, da
dieser bei entsprechend hoher Anzahl von Einzelversuchen die Streuung der Ver-
suchsergebnisse hinsichtlich zufélliger Unterschiede verringert. Hierzu kann nach
W. Kleppmann ein allgemeingiiltiger Zusammenhang fiir Versuche mit zwei- oder

mehrstufigen Faktoren hergestellt werden.[40, vgl. S.114] Aufgrund eines Vorver-
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suchs konnte die Messunsicherheit des Flechtwinkels mit o055 = 0,39° bestimmt
werden, siche Anhang C2. Erfassungsrelevant ist als Vorgabe ein Ay von 0, 5°.
Nach Gleichung 6.2 und einer Faktorstufenkombination von 16 bedeutet dies, dass
etwa 38 Einzelversuche durchgefiihrt werden miissten, d.h. je Kombination ~ 2

Messdurchlaufe.

Aufgrund der Lange des Kerns konnten 3 Umflechtungen bzw. Messdurchlaufe pro

Faktorstufenkombination realisiert werden.

Versuch VProduktion Huby Ap_gr T Roving
1 + - + -
p . - + -
3 + + + -
4 ; + + -
5 + - - -
6 ] ] _

7 + + -

8 - + - -
9 + - + +
10 : : + T
11 + + - +
12 . + + +
13 + - : +
14 - - - +
15 + + - -
16 - + - +

Tab. 4.2: Faktorstufenkombinationen des vollstdndigen faktoriellen Versuchsplans

In der Tabelle 4.2 sind die 16 Faktorstufenkombinationen des vollstdndigen fakto-
riellen Versuchsplans 1. Ordnung dargestellt.
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4.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach der Aufstellung des Versuchsplans, kann mit der Versuchsdurchfithrung der
Flechtanalyse begonnen werden. Zuvor wurde die Flechtmaschine iiberpriift, das
Programm fiir den Industrieroboter fiir die Fithrung des Kerns erstellt und Testlaufe
durchgefiihrt. Zusétzlich wurden alle Kloppel mit Nummern markiert, um Zuord-
nungen zu erleichtern. Im Anschluss wurden alle Kloppelfederstéirken gemessen,

hohe Abweichungen behoben und ein Durchschnittswert gebildet.

Abschliefend wurde die Abstimmung zwischen Industrieroboterfithrung und Flech-
ter unter Einsatz vorhandener Messmittel gepriift. Je Untersuchungsblock wurden
zwei Versuche durchgefithrt. Aufwendig gestaltet sich allerdings die Verschiebung
des Flechtrings aus der Flechtebene sowie der Kloppelfederwechsel nach Versuch 8.
Im Folgenden wird die Vorgehensweise am Beispiel des ersten Versuchs sowie fiir

alle weiteren 15 Versuche aufgezeigt:

—_

Check Versuchsblatt: Versuchsnummer

Flechter und Vorrichtungen iiberpriifen

Kernaufnahme mittels Roboter

Anflechten

Priifung Kern: Vermeidung Exzentrizitiat und Verdrehung
Flechten der Untersuchungslage

Abflechten

Priifung Kern: Vermeidung Exzentrizitdt und Verdrehung

© % N o ot s W N

Abnahme Kern

—
e

. Messuntersuchungen

—_
—_

. Priifung Datenbank: Alle Daten vorhanden

—_
[\

. Lage entnehmen und Kern iiberpriifen

—_
w

. Bemerkungen zum Versuch notieren und bildliche Dokumentation

—_
N

. Nachsten Versuch vorbereiten
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Im QulIS Menii kénnen Versuchsdateien mit detaillierten Angaben zur jeweiligen
Untersuchung erstellt werden, was u.a. die Zuordnung fiir spatere Vergleiche verein-
fachte. Dariiber hinaus wurden fiir die Versuchsreihen Anpassungen vorgenommen,
um konstante Auswertungsbedingungen zu erhalten. Bspw. wurde die Anpassung
des Arbeitsabstands iiber eine Mechanik vorgenommen, um die beste Objektschérfe
auf dem Kamerasensor zu garantieren. Der Arbeitsabstand wurde in der Datenbank
als Festwert gespeichert und wéhrend der Untersuchungen als Abstandswert ange-
zeigt. Die Entwicklung dieser Anpassungseinheit hat sich dahingehend als sinn-
voll herausgestellt, da aufgrund der befriedigenden Wiederholbarkeit der Indus-
trieroboterpositionierung in Verbindung mit der Einspannung des Kerns leichte

Verdnderungen der Position und Neigung beobachtbar waren.

Nach der Erfassung der rechten Flangeseite folgte die erneute Messprozedur fiir
die linke Seite. Pro Versuch wurden insgesamt 42 Bildaufnahmen von beiden Flan-
geseiten vorgenommen, um eine ausreichende Bildbereichsabdeckung zu erhalten.
Insgesamt wurden fiir die 16 Versuche 672 Bilder aufgenommen und entsprechend
der Zielgroflen verarbeitet. Die Bilder je Flange und Seite wurden in einer grafischen

Ubersicht zusammengestellt, siche Anhang C3.

Der zu untersuchende Bildbereich ist aus Darstellungsgriinden fiir diese Arbeit um
den Faktor 0,8 verkleinert worden. Durchgefiihrte Bildvergleiche mit der Origi-
nalgrofle konnten keinen nennenswerten Auswertungsunterschied erkennen lassen.
Nach den Messungen wurde die Untersuchungslage vom Kern entfernt, um kon-
stante geometrische und kinematische Verhéltnisse zu gewéhrleisten. Jeweils zwei
Lagen wurden als Untergrund belassen, um realitétsbezogene Reibungswerte fiir

die Ablage zu generieren.

Auf die Erfassung des Stegs wurde verzichtet, da die Daten des Flanges fiir die
Darstellung der Versuchsmethodik sowie Erkenntnisgewinnung ausreichten. Ferti-
gungsfehler, die wiahrend der Untersuchungen entstanden, wurden protokollarisch
vermerkt, gesondert bewertet und konnten fiir die Ableitung von Fehlerpréventions-
mafinahmen genutzt werden. Der Riickbau der Maschine in den Urzustand mit ggf.

folgeprojektrelevanter Einstellung schliefit die Versuchsdurchfithrung ab.
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Je Versuch wurden der Flechter und die Vorrichtungen auf Funktion iiberpriift.
Nicht festsitzende Schraubverbindungen wurden ebenfalls kontrolliert sowie das Ab-
spulverhalten aller Kloppel iiberpriift. Von den insgesamt 72 Kloppel mussten vier

aufgrund mangelnder Abspuleigenschaften gewechselt werden.

Die Versuche wurden systematisch nach o.e. Auflistung durchgefiihrt, Besonderhei-
ten und Abweichungen notiert und Funktionspriifungen als vergleichbares Quality

Gate durchgefiihrt, um stets gleiche Versuchseigenschaften zu gewéhrleisten.

Neben dem allgemeinen Zustand der Versuchsanlage wurde mit Messmitteln die La-
gekontrolle des Flechtkerns vorgenommen und das Fiihrungsprogramm des Indus-
trieroboters ggf. angepasst. Die Abbildung 4.2 zeigt die Uberpriifung der horizonta-
len Lage in Querrichtung des Kerns, um eine mégliche Beeinflussung auf das Flecht-
ergebnis zu vermeiden. Einen wichtigen Messgegenstand stellte die Uberpriifung der
Zentrizitat des Kerns dar, siehe Abbildung 4.3, und bedeutet das zentrale Ein- und
Durchfiihren des Kerns in die Flechtring- bzw. Flechtebene.

Zuséatzlich ist darauf zu achten, dass sich die Flechtringebene parallel zur Ebe-
ne des Flechters befindet. Weiterhin ist die horizontale Lage des Flechtkerns in
Langsrichtung beim Verfahren zu kontrollieren, siehe Abbildung 4.4. Der Aufwand
fir die erwihnten Uberpriifungen ist nicht zu unterschitzen, da diese sehr viel

Anpassungszeit beziiglich der vorgegebenen Maschineneinstellungen erfordern.

Fiir die Bildaufnahme wurden fiktive Markierungen mit einem Messabstand von
100mm am Kern angebracht, um damit diskrete Positionen anfahren zu kénnen,
siehe Abbildung 4.7. Fiir die Testlaufe wurde besonders auf die Lagetreue des Kerns
beim Verfahren mittels Industrieroboter geachtet. Insgesamt wurden drei Testlaufe
durchgefiihrt, um die Wiederholbarkeit der Kernposition zu iiberpriifen und zu

korrigieren.

Die Messungen wurden entlang des Kerns mit dem o.e. Messabstand durchgefiihrt.
Startpunkt der Messungen war bei Abstandspunkt 250mm, relativ zum Kernan-
fang, und endete nach 21 Messungen bei Messpunkt 2250mm fiir die Bildaufnahmen

- jeweils fiir die rechte und linke Flangeseite des Spants.
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> -
Abb. 4.7: Messbereiche

Die Abbildungen 4.2 bis 4.7 beziehen sich auf die fiir die Untersuchungen relevan-
ten Uberpriifungen und Einstellungen. Die MaBnahmen wurden vorab und withrend
der Versuche durchgefiihrt, um Fertigungsfehler zu minimieren. Diese Art der Vor-
gehensweise war sehr zeitintensiv, garantierte aber eine hohe Wiederholgenauigkeit

der Untersuchungen.

4.4 Messergebnisse und statistische Auswertung

Dieses Kapitel beschéiftigt sich mit den Messergebnissen und deren Auswertung aus
den Versuchen nach Tabelle 4.2. Hierzu wird jede Faktorstufenkombination fiir die

jeweils linke sowie rechte Seite des Flanges aufgenommen und der Mittelwert aus
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beiden Ergebnissen berechnet. Das setzt voraus, dass die Ergebnisse von Versuch zu
Versuch gleichartig in ihrem Verhalten bzw. Trend sind. Hierdurch kann davon aus-
gegangen werden, dass starke Abweichungen vom Durchschnittswert, bspw. durch
eine falsche Peripherieeinstellung oder einem Fertigungsfehler infolge eines Tape-
risses, vermieden werden. Potenzielle Ereignisse wurden im Rahmen der Versuchs-
dokumentation vermerkt. Allerdings wurden starke Abweichungen vom jeweiligen
Durchschnittswert in der Ergebnisdarstellung nicht verwendet, da diese die Ana-
lyse zu sehr verfilschen konnten. Bei der Durchfithrung jeder Faktorstufenkombi-
nation muss hervorgehoben werden, dass die Streichung von Messwerten besonders
sorgfiltig abgewogen werden muss, da starke Abweichungen auch auf mégliches Ma-
schinenfehlverhalten hinweisen kénnten.[40, vgl. S. 34] Bei starken Abweichungen

wurde daher der Versuch wiederholt.

Fiir die Auswertung soll dargestellt werden:

o Effektgrofle bzw. -stérke

Fiir die Auswertung der Effekte wird die Varianzanalyse verwendet, da diese
Methode es dem Anwender erlaubt, aus der relevanten Effektgrofle auf die
Wirkung des jeweiligen Faktors zu schliefen. Hierbei ist der Effekt die Diffe-
renz der beiden Stichprobenmittelwerte.[40, vgl. S.78]

e Mittlere Faktorwirkung
Arithmetischer Mittelwert tiber die Wirkungen des jeweiligen Faktors bei Ak-
tivitdt bzw. Inaktivitét.

e Bestimmtheitsmafl
Hierbei handelt es sich um einen Wert bzw. Maf}, dass die Giite der Modellan-
passung angibt.[39, vgl. S.65] Betrigt das Bestimmtheitsmafl 100%, bedeutet

das eine optimale Anpassung des jeweiligen Modells.
e Signifikanz
Tritt ein Effekt aus der Zufallsstreuung sehr hervor, ist dieser als signifikant zu

werten. Das bedeutet, der beobachtete Effekt tritt bei wiederholtem Versuch
erneut auf.[40, vgl. S.310]
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Messung der Gapflachen

In den Tabellen 4.3 und 4.4 werden die Ergebnisse der Gapflichen der Versuche 1

bis 8 dargestellt, die die Faktoren vproquktion, Hubs und Ap_g beinhalten.

Versuch 1
Reihe | Gapflache Reihe | Gapflache
41 287.9 1 118,9
" 142 259.2 w 2 189,8
=z 13 298,0 = 3 193,9
3 [b4 326.,5 e 4 2049
L5 228,0 5 208,7
pri | 279, 9mm? pr1 | 183,2mm?
Versuch 2
Reihe | Gapflache Reihe | Gapflache
41 2931 1 216.,5
" 142 300,1 n 2 162,7
= 13 301,9 = 3 221,4
3 L4 290,5 e 4 176,1
15 190,8 5 226,2
pra | 275, 3mm? pre | 200, 6mm?
Versuch 3
Reihe | Gapflache Reihe | Gapflache
1 142.6 1 73,7
" 2 142.9 n 2 13,5
= 3 1485 5 3 123,1
3 4 159,3 o~ 4 1171
5 119,9 5 38,9
U3 142, 6mm? UR3 73,2mm?
Versuch 4
Reihe | Gapflache Reihe | Gapflache
1 108,1 1 14,8
" 2 111,7 n 2 148,5
= 3 1097 | B 3 88,4
3 4 100,3 A 4 58,1
5 47,5 5 38,7
L4 95, 4mm? R4 69, Tmm?

Tab. 4.3: Versuchsergebnisse 1 bis 4
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Die Versuchsergebnisse 1-8 beziehen sich auf die Verwendung der weichen 4N Fe-

dern. Die Versuchsreihen mit den harten 8 N Federn befinden sich im Anhang C5
und C6.

Versuch 5
Reihe | Gapflache Reihe | Gapflache
1 2522 1 200,4
- 2 297.5 w 2 217.9
= 3 216,4 = 3 250,3
3 4 290,5 C‘g 4 80,6
5 195,1 5 211,6
urs | 250, 3mm? Lrs | 192, 2mm?
Versuch 6
Reihe | Gapflache Reihe | Gapflache
1 194,5 1 116,7
" 2 2417 n 2 97,8
= 3 195,3 = 3 195,1
3 4 313,2 ° 4 104,4
> 185,7 5 200,9
pure | 226, lmm? Lre | 142,9mm?
Versuch 7
Reihe | Gapflache Reihe | Gapflache
1 1487 1 1245
- 2 179,4 n 2 144.6
= 3 206,2 = 3 69,5
3 4 118,9 o~ 4 79,9
5 180,1 5 46,9
prr | 166,6mm? wrr | 93, lmm?
Versuch 8
Reihe | Gapflache Reihe | Gapflache
1 929 1 30,7
- 2 133,2 n 2 45,8
= 3 112,7 = 3 58,2
3 4 140,6 A 4 36,3
5 133,5 5 52,5
U8 122, 6mm? RS 44, Tmm?

Tab. 4.4: Versuchsergebnisse 5 bis 8
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Die Messreihen der 16 Versuche bestehen, wie in Anhang C3 gezeigt, aus je vier
Spalten und fiinf Zeilen. Jeder Index ist eine Einzelbildaufnahme. Die Gesamtfliche

je Einzelbild entspricht 1998 - 998pz ~ 74mm - 37mm = 2738mm?.

Unter Verwendung der mathematischen Funktionen aus Anhang D1 ab Gleichung
6.4ff kann der Effekt und die Signifikanz (F-Wert) der Faktoren vp,quktion, Huby,
Ap_gr und orgpe sowie die Wechselwirkungen 1. Grades der Faktoren berechnet

werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse tabellarisch zusammengefasst:

Faktor - Ut Effekt
VProduktion 1472 172,7 25,5
Huby 218,8 100,9 -117.8
Ap_gr 154,8 165 10,2
UProduktion <> Huby 154,8 165,1 10,3
VProduktion < AF_R 167,9 151,9 -16
Huby < Ap_g 170,8 1491 -21,7

Tab. 4.5: Zusammenfassung Effekte der Versuche 1-8

Faktor F-Wert
UProduktion 1,1
Hub, 23,6
Ap_p 0,2
UProduktion <> Huby 0,2
UProduktion < AF-R 0,4
Huby <+ Ap_pg 0,8

Tab. 4.6: Zusammenfassung der F-Werte der Versuche 1-8
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Faktor - Yt Effekt
UProduktion 302,3 366,4 68,1
Huby 374,66 2941 -80,6
Ap_gr 3821 286,7 -95,4
VProduktion <> Huby 3114 357,3 45,9
VProduktion < AF_R 345,1 323.,6 -21,4
Huby <+ Ap_g 3514 317,3 -34,1

Tab. 4.7: Zusammenfassung Effekte der Versuche 9-16

Faktor F-Wert
UProduktion 8,6
Huby 13,7
Ap_p 19,1
UProduktion <> Hubg 4,4
VProduktion <> AF_R 0,9
Huby < Ap_g 2.4

Tab. 4.8: Zusammenfassung der F-Werte der Versuche 9-16

Bemerkung: Die Ergebnisse aus den Versuchen 9-16 zeigten eine deutliche Erhohung
der Gapflachen, sieche Anhang C5f. Ebenfalls konnte eine negative Wirkung der
Hubvorrichtung fiir die Versuche 13-16 identifiziert werden. Die Hubvorrichtung
wird pneumatisch mit ca. 6bar betrieben und konnte aufgrund der starken Tape-
kréfte! ihre Wirkung nicht vollstéindig mit kontinuierlichen 1Hz, sondern nur mit

~ 0, 75 H z entfalten.

1 in Summe ~ 730/, einschlieBlich 36 Stiitzgarnkloppel
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Faktor - Uyt Effekt
UProduktion 212,8 238,9 2,1
Hub; 989.4 162,3 -127,1
O Roving 165,0 9286.7 121,7
Uproduktion <> Huby 9912 930,5 9.3
UProduktion €% O Roving 2175 234,1 16,6
Hubs 4 0 Roving 219.6 932,0 12,4

Tab. 4.9: Zusammenfassung Effekte der Versuche 1-4

Faktor F-Wert
UProduktion 1,8
Hub; 43,5
0 Roving 39,9
UProduktion <> Huby 0,2
VProduktion <* O Roving 0,7
Hubg <> 0Roving 0,4

Tab. 4.10: Zusammenfassung der F-Werte der Versuche 1-4

Bemerkung: Im Vergleich zu den Versuchen 13-16 konnten die Versuche 1-4 so-

wie 5-12 seitens der Hubvorrichtung kontinuierlich gefahren werden. Die geome-

trische Betrachtung beziiglich der Normalkrifte am Umlenkring 1, sieche Anhang

C4, verdeutlicht diesen Sachverhalt. Dadurch konnte festgestellt werden, dass die

Tapenormalkrifte fiir beide Versuchsreihen mit 4, 3N bzw. 4,8 N in unmittelbarer

Umgebung lagen.
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Es folgt die zusammenfassende Auswertung der Flechtwinkel:

Faktor 7. T Effekt
UProduktion 18,6 19,7 1,1
Huby 19,2 19,1 0,1
Ap_r 19,1 19,2 0,1
O Roving 19,0 19,3 0,3
UProduktion < Huby 19,1 19,2 0,1
UProduktion <> AF—R 19,2 19,1 0,1
UProduktion €* 0 Roving 19,2 19,1 -0,1
Huby <+ Ap_g 19,1 19,2 0,0
Hubj < 0 Roving 19,2 19,1 0,1
AF_R 4+ ORoving 19,0 19,3 0,3

Tab. 4.11: Zusammenfassung Effekte der Versuche 1-16

Faktor F-Wert
UProduktion 20,4
Huby 0,1
Ap_p 0,2
0 Roving 0,8
UProduktion <> Huby 0,2
UProduktion < AF-R 0,3
VProduktion € O Roving 0,1
Huby < Ap_g 0,0
Hubg < 0 Roving 0,1
AF_R ¢ ORoving 1,1

Tab. 4.12: Zusammenfassung der F-Werte der Versuche 1-16

Bemerkung: Die Auswertung erfolgte nach den Messwerten aus Anhang C7-10.
Aufgrund der Regelméfigkeit der Messwerte konnte hier im Vergleich zur Gapflache

der volle Versuchsumfang 1-16 ausgewertet werden.
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4.5 Modellbildung

Mittels der durchgefiihrten Varianzanalyse wurden die Effekte der einzelnen Fak-
toren naher beschrieben. Entsprechendes gilt fiir die Modellbildung. Diese wird im
Folgenden fiir die Versuche 9-16 erstellt und soll als Impuls dienen, weitere Ana-
lysen mittels der Versuchsplanung durchzufiihren. Speziell fiir den Anwender ist
die Kenntnis eines mathematischen Modells unter Beriicksichtigung der Darstel-
lung in Abbildung 2.42 fir den Zusammenhang zwischen Ursache (Faktoren) und
Wirkung (Effekt) interessant.[39, vgl. S.183] Als mathematisches Hilfsmittel wird
die Regressionsanalyse verwendet. Es sollte beachtet werden, dass die Variablen
und Koeffizienten keine realen Werte darstellen, sondern qualitativ die Faktoren
sowie die entsprechenden Gewichtungen der jeweiligen Faktoren. Die Versuche 9-16
sind nach dem Versuchsplan aus Tabelle 4.2 linear mit drei unabhéngigen Faktoren

aufgebaut. Es wird daher folgender linearer Regressionsansatz gewahlt:

y=0bo+b1-x1+by 22+ b3- 23 (4.1)

Die Koeffizienten kénnen aus den jeweiligen Gapflaichenmittelwerten nach positiver

oder negativer Faktoreneinstellung aus den Tabellen 6.4 und 6.5 ermittelt werden:

407,14 324,14+ ... 42521

bo < =334,4 (4.2)
p, 071324 18+ SR 2 1 R (43)
p, - —A0T1— 324,81 o221 (8.4
b3=407’1+324’1+”'_252’1=—32,1 (45)

8
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Die Vorzeichen der Ergebnisse von bg bis b3 sind nachvollziehbar, da die Effekte
in Tabelle 4.7 zuvor gleichartig waren. Die Gleichung 4.1 wird entsprechend ange-

passt:

§=334,44+47,7 21 — 40,3 - 29 — 32,1 - 23 (4.6)

Die Giite des Modells kann mit dem Bestimmtheitsmafl ermitteln werden, siehe
Gleichung 6.22. Dies wurde entsprechend berechnet und ein Wert von 77,8% er-
mittelt. Um die Modellanpassung zu verbessern, wird ein zusétzlicher Wechsel-
wirkungsfaktor beriicksichtigt. Aus Tabelle 4.8 ist ersichtlich, dass aufgrund des
verhéltnisméaflig hohen F'— Werts von 4,4 eine Interaktion zwischen vp,oquktion <
Huby wahrscheinlich ist. Die Zweifachwechselwirkung wird beriicksichtigt und die

Regressionsgleichung wird um entsprechendes Wechselwirkungsglied b1o erweitert:

y=by+b1-x1+by-x2+ b3 23+ b1 212 (4.7)

Der Wechselwirkungswert ist mittels Kombinatorik ermittelbar. Hierzu wird in der
Versuchsplantabelle 4.2 untersucht, bei welchen Faktoren jeweils gleiche Vorzeichen
bzw. ungleiche Vorzeichen vorliegen. Danach lassen sich, dhnlich der Gleichungen

4.2ff, weitere Wechselwirkungsbeizahlen berechnen.

y=2334,4+47,7-x1 —40,3 - 19 — 32,1 - 234+ 17,06 - 212 (4.8)

Mit dem Wechselwirkungsglied by konnte die Modellgiite auf 83% gesteigert wer-
den. Es ist daher anzunehmen, dass die Modellgiite mit den Wechselbeziehungen
VProduktion <* Ap—_gr und Huby <> Ap_p weiter gesteigert werden kann. Es ist
auBerdem denkbar, dass weitere Zusammenhénge unberiicksichtigt blieben. Hier
soll nicht die Interpretation der Ergebnisse vorweggenommen werden, sondern die

Moglichkeit einer weiteren Verfeinerung des Modells dargestellt werden.

Im Folgenden soll der Nutzen eines Funktionsmodells nach Gleichung 4.8 an einem

Beispiel dargestellt werden. Hierbei wird der Unterschied zwischen niedriger und
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hoher vpyoquktion, respektive Kernvorschub, betrachtet. Mit der grafischen Darstel-
lung des Modells bzw. Funktionsergebnisses kann anschaulich der Zusammenhang
zwischen Kernvorschub und Gapflache unter 6konomischen Betrachtungen disku-

tiert werden.

400 e
—e—f(Kernvorschub)=Gapfléche
3501 | Toleranzgrenze Gapflache
NE /I
= 3008
[<b]
=
Q
:ch
= 250 |
s
@)
200 i
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Kernvorschub c¢m/s

Abb. 4.8: Fertigungsdiagramm Kernvorschub vs. Gapfliche

Im Diagramm nach Abbildung 4.8 ist die Funktion f(Kernvorschub) = Gapfliche
dargestellt. Aufgrund der zwei Stufen der jeweiligen Faktoren bildet der Graph
eine lineare Funktion (blaue Linie) ab. Folgende Situation soll angenommen wer-
den: Im Produktionsbetrieb der Preformherstellung mittels UD-Flechten wird mit
einem Kernvorschub von 0, 6¢m/s gearbeitet. Der Vorschub soll nun auf 1,2cm/s

gesteigert werden.

Wird der entsprechende Gapflichenwert fiir diesen Vorschub betrachtet, so befin-
det sich dieser ~ 50mm? iiber der erlaubten Toleranz von 300mm? (rote Linie).

Ohne ein solches Diagramm bzw. spezifische Kenntnisse iiber den Prozess wiirde
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Ausschuss produziert werden, da der Gapflachenwert zu hoch wire. Dies ist fiir
ein Unternehmen 6konomisch nicht vorteilhaft, da Ressourcen in Form von Mate-
rial, Arbeitsleistung und Betriebsmittel ohne Wertschopfungssteigerung eingesetzt
werden. Mittels des Diagramms wiirde bspw. ein Vorschub von 0,9¢m/s moglich
sein. Dies wiirde etwa einer Produktionssteigerung von 50% entsprechen und kénnte

okonomisch interessant sein.

4.5.1 Darstellung der Ergebnisse, Interpretation und MaBnahmen

Nachdem die Auswirkungen der Faktorstufenkombinationen erfasst und ausgewer-
tet wurden, erfolgt die Interpretation der Ergebnisse und mogliche Verbesserungs-
mafinahmen. Zunéchst kann hervorgehoben werden, dass durch die Untersuchungen
gute sowie schlechte Maschineneinstellungen evaluiert und generierte Fertigungsim-

perfektionen mittels QulS detektiert werden konnten.

4.5.2 Allgemeine Betrachtungen

e Nach G. Taguchi konnte am Beispiel der Gap-Ergebnisdarstellungen, vgl.
Abbildung 4.9 mit Abbildung 4.10, gezeigt werden, dass eine vorteilhafte Ein-
stellung der Steuergrofien mogliche Storgrofien minimiert.[40, vgl. S.17] Es ist

aber anzunehmen, dass einige Storgréffen nicht erfasst wurden.

Eine mogliche Storgrofle konnte bspw. die Bespulung des Tape-Materials auf
die relativ hohe Spule sein. Im mittleren Bereich ist das Tape-Abspulverhalten
aufgrund des geringen Winkels leichtgéingig. An den Flanken ist ein deutli-
cher Anstieg der Tape-Spannung bemerkbar, der im Mittel bei ~ +4N lag.
Dies verstarkt die mogliche Einschniirgefahr des verwendeten Tapes erheb-
lich. Nicht korrekt fixierte Elemente des Kloppels verstiarken diese negativen

Effekte des Abspulverhaltens.

Gesamtheitlich kann das Abspulverhalten als nicht homogen fiir die Kléppel
angesehen werden. Daher kann eine nicht optimale Ablage des Tapes aufgrund

einer Verdrehung bzw. Stauchung oder auch aufgrund eines Stiitzgarnrisses
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die Folge dieses Effekts sein. Ziel der Untersuchungen war es im Speziellen, mit
bekannten und unbekannten Storgréffen umzugehen, sodass eine Maschinen-
einstellung identifiziert werden kann, die mit gegebener Peripherie optimale

Ergebnisse, d.h. geringste Fertigungsimperfektionen, generiert.

Die Ergebnisse konnen daher als Optimierungsvorschlag fiir die Systemkonfi-
guration der Radialflechter-Industrieroboter Kombination betrachtet werden.
Die Ergebnisse wurden aus den Versuchen 1-16 ermittelt und stellen insbe-
sondere den Nutzen der Verwendung der statistischen Versuchsmethodik u.a.

fiir die Evaluierung der Haupteinflussparameter dar.
e Regelméfigkeiten und Haupteinfliisse fiir UD-Flechtwinkel und die Gapflache:
UD-Flechtwinkel
— Der Flechtwinkel der linken Seite des geraden Spants ist durchschnittlich

1° grofer als die Winkelwerte auf der rechten Seite.

— Als Haupteinflussparameter fiir den Flechtwinkel konnte aus den Unter-

suchungen die Vorschubgeschwindigkeit nachgewiesen werden.
Gapfliche
— Die linke Seite des geraden Spants ist bis zu 270% grofier als die Gapflach-
enwerte der rechten Seite.

— Die Hubvorrichtung sowie die Federstéarke sind als Haupteinflussparame-

ter fiir die Gépflache nachgewiesen worden.

Versuche 1-8

e Der Einfluss der Hubvorrichtung auf die Gapflache fiir die Versuche 1-8 ist

als signifikant zu bezeichnen.

e Die zusitzliche Verdnderung der Tapekrifte aufgrund der Verschiebung des
Flechtrings bzw. der Hubvorrichtung wurde mit dem Faktor Hub abgebildet.
Die Hubvorrichtung konnte bei Verwendung der schwachen Federn ein konti-

nuierliches Hubverhalten aufweisen und eignet sich daher fiir die Produktion.
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Abb. 4.9: Ergebnisdarstellung der Messbilder aus Versuch Nr. 8

Trotz Verschiebung der Flechtringebene sind vertretbare Tape-Normalkréfte

am Flechtring ermittelbar, sieche Anlage C4.
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e Einige Wechselwirkungen konnten jedoch nicht dargestellt werden.

Der Versuch Nr. 8 stellt die geringsten Defekte bzw. Gapflichen dar und ist

als optimale Peripherieeinstellung zu werten, vgl. Abbildung 4.9.

Die Modellfunktion fiir die Gapfliche konnte mit einem Bestimmtheitsmaf
von 95% dargestellt werden und kann, ohne Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungen, als gut angepasst betrachtet werden. Die Modellfunktion kénnte

fiir die Produktion genutzt werden.

e Trotz des hohen Einflusses der Hubvorrichtung sind weitere Faktoren bzw.

Wechselwirkungen vorhanden, vgl. Tabelle 4.6.

e Eine Winkelabhéngigkeit konnte fiir den Vorschub ermittelt werden. Hier ist
davon auszugehen, dass die Anpassung der Geschwindigkeiten von Flechtma-
schine zu Industrieroboter nicht optimal erfolgte. Hier sollte eine Anpassung

der Programme zur Steuerung beider Peripherien vorgenommen werden.

e Die Winkeldifferenz zwischen beiden Kernseiten betrédgt ca. 1°. Es ist auch
hier davon auszugehen, dass es sich wie bei dem Vorschub, um einen sys-
tematischen Fehler handelt. Ein verbessertes Fiihrungsverhalten des Kerns
durch die Flechtringebene ist zu empfehlen. Es ist hervorzuheben, dass die
Einstellungen fiir die Messungen sehr sorgfiltig und unter hoher Genauigkeit

durchgefiihrt wurden.

e Winkel und Gapflache scheinen gleichsinnig zu sein, d.h. eine grofiere Gapflache

bedingt durch einen grofleren Flechtwinkel und andersherum.

e Beste Maschineneinstellung Versuch: Nummer 8

Versuche 9-16

e In dieser Versuchsreihe war die Kombination aus Federstiarke und Flechtring-
verschiebung die dominierende Groéfle. Beide Faktoren kénnen mit einer Er-
eigniswahrscheinlichkeit von 95% angegeben werden. Bei Betrachtung der Er-

gebnisse aus den Tabellen 6.4 bis 6.5 féllt die stark erhohte Gapflache beson-
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Abb. 4.10: Ergebnisdarstellung der Messbilder aus Versuch Nr. 13

ders auf. Die durchschnittliche Rovingspannung von 8 N, mit teilweise zusétzlichen

Spannungsspitzen von bis zu 4N, resultierte in einer asymmetrischen Tapenormal-
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kraftverteilung am Flechtring. Diese kann als Hauptursache fiir die hohen

Gapflachenwerte identifiziert werden.

Der Versuch Nr. 13 stellt die meisten Defekte bzw. Gapflachen dar und ist als
nicht optimales Ergebnis zu werten, vgl. Abbildung 4.10.

Das Tape-Material legte sich in einigen Bereichen nicht gleichméfig ab, so-
dass Gaps entstanden. Zusétzlich konnte aufgrund der hohen Spannung kein

kontinuierlicher Betrieb der Hubvorrichtung gewéhrleistet werden.

e Das Ziel sollte eine sogenannte Robust-Design-Philosophie sein. Dadurch ist
eine Fertigung mit geringer Storanfélligkeit und hoher Reproduzierbarkeit
moglich. Werden die Flechtwinkelorientierungen auf der linken und rechten
Kernseite aus den 16 Versuchsreihen miteinander verglichen, so ist ersicht-
lich, dass diese im Durchschnitt 1,0° voneinander abweichen, sieche Tabellen
6.6 bis 6.9. Dies ist in Bezug auf die einzuhaltenden Toleranzen aus produk-

tionstechnischer Betrachtung als befriedigend zu werten.

Eine andere Moglichkeit stellt die Anpassung der Toleranzwerte fiir textile
Fertigungsprozesse im Allgemeinen dar. Hierzu sind weitere Versuchsreihen
mit entsprechenden Messergebnissen erforderlich, um bestehende Regularien

anzupassen oder neu zu definieren.

Dariiber hinaus kénnen die vorhandenen Ergebnisse als erster Benchmark
betrachtet werden. Weiterfithrende Untersuchungen koénnten anschlieend als
Vorher-Nachher-Vergleich verwendet werden, ob eine Prozessoptimierung, z.B.

hinsichtlich der Flechtwinkel auf beiden Kernseiten, erfolgte.

e Mittels des mathematischen Modells aus den Versuchen nach Gleichung 4.8
ist es moglich, Gapflichen bei bestimmter Maschineneinstellung innerhalb der

Versuchsgrenzen vorherzusagen.

e Fertigungsdiagramme, die speziell die Wirkung der Faktoren auf Imperfek-
tionen wie die Gapflache darstellen, konnen dem Anwender entscheidende
Vorteile bieten. Im Hinblick auf eine gewisse Fehlerwahrscheinlichkeit kann

anhand von Abbildung 4.8 die maximal méogliche Produktionsgeschwindig-
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keit festgelegt werden, ohne dass eine definierte Toleranzgrenze iiberschritten

wird.

Es wird fiir spezielle Materialpaarungen sowie fiir andere Maschineneinstel-

lungen empfohlen, weitere Versuche durchzufiihren.

e Auch in dieser Versuchsreihe scheinen Winkel und Gapflache gleichartig zu
sein, d.h. eine groflere Gapfliche resultiert in einem grofleren Winkel und

andersherum.

e Beste Maschineneinstellung: Versuch Nummer 12.

Versuche 1-4 mit Federwechsel

— Der Vergleich der Versuche 1-4 mit jeweils weicher und harter Feder zeig-
te, dass die Hubvorrichtung dhnlich wie die Federstérke einen Einfluss
auf die Gapflache hat. Beide Faktoren sind als sehr signifikant einzu-
stufen mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% geméfl Vergleich mit dem
F-Grenzwert aus Tabellenwerken. Im Mittel hat sich die bereits ange-

sprochene Tapenormalkraft verdoppelt.
— Gapflache und Winkel sind jeweils ihrer Grofle nach gleichsinnig.

— Beste Maschineneinstellung: Versuch Nummer 4.

4.5.3 Empfehlungen

e Das System QulS kann speziell dafiir genutzt werden, um potenzielle Fehler
frithzeitig zu erkennen und diese mittels entsprechender Maschinenregulierung

zu verhindern.

Ein kostenintensiver Produktionsstopp kann somit durch das Eingreifen des
QS-Systems zukiinftig verhindert werden. Zusétzlich sollten, je nach System-
konfiguration und Material, weitere mathematische Modelle aufgestellt wer-

den, um eine gewisse Fehlervorhersagbarkeit zu erhalten.
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e Bevor iiberhaupt die Messungen durchgefiihrt wurden, musste die Maschi-
ne gewartet und u.a. Oxidationen an Umspulelementen beseitigt werden.
Dariiber hinaus wurden unzahlige Schraubverbindungen auf festen Sitz iiber-
priift und ggf. nachgezogen, daher wird die Erstellung eines Wartungshand-
buchs empfohlen.

e Die Flechtringebene gilt es hinsichtlich der horizontalen und vertikalen Nei-
gung zu iiberpriifen. Bei den Messungen wurde dies gewissenhaft durchgefiihrt,
sodass ein Einfluss aufgrund der Neigungsverstellung ausgeschlossen werden
kann. RegelméBig gilt es den Flechtring, besonders bei Einsatz bebinderter

Rovinge bzw. Tape, zu reinigen.

e Aus einem speziell durchgefithrten Anflechtversuch ist ersichtlich, dass der

Sollwinkel von 19,00° beim Anflechten nach ca. 0,4m erreicht wird.

Dieser Wert kann fiir entsprechende Kernauslegungen genutzt werden, um
nicht zu viel Material zu verschwenden. Auf der anderen Seite kann Gewicht

eingespart und das Handling erhcht werden.

Position 0,0m 0,1m 0,2m 0,3m 0,4m 0,5m
Winkel 39,97° 26,99° 23,01° 20,18° 19,13° 19,10°

e Die betrachteten Wechselwirkungen der Stell- und moglichen Stérgrofien er-
geben sich aus der Peripherieaktion und sind nicht einstellbar, da diese erst

auftreten, wenn eine bestimmte Faktorenkombination aktiviert ist.

Negative Nebeneffekte sind zu vermeiden, wie z.B. das erhohte Schwingungs-
verhalten des oberen Flechterbereichs bei Inbetriebnahme der Hubvorrich-
tung. Letztere sollte entsprechend der Hubfrequenz verindert werden, um

aus dem Resonanzbereich des oberen Flechtergehéuses zu gelangen.

Auf der anderen Seite sind Steifigkeitsoptimierungen am Flechter ebenfalls

moglich, um die Schwingungsanfélligkeit zu vermindern.

e Bei Einsatz der harten Federn sollte die pneumatisch betriebene Hubvorrich-

tung iiberarbeitet werden, um einen kontinuierlichen Betrieb zu gewéhrleis-
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ten, bspw. mittels elektrischer Antriebe.

Ein Stiitzgarnriss duflert sich in einer stetigen Winkelerhohung im lokalen
Bereich des UD-Geflechts. Diese anfangliche Winkelerh6hung kann als Indiz

gewertet werden, dass ein Stiitzgarn bald reiflen wird.

Ansatz 1: Weiterhin soll das QS-System, wenn es geplant ist die Maschinen-
steuerung zu iibernehmen, den Lagenaufbau des entsprechenden Preforms re-
préasentieren. Hierdurch besteht die Moglichkeit, Sollgrofien direkt ins System
einzugeben und zu kontrollieren bzw. bei Implementierung eines mathemati-

schen Modells eine Regelung vornehmen zu kénnen.

Konkret konnte zukiinftig an der Maschine der Flechtwinkel von 30° ein-
gestellt werden. Aufgrund der gegebenen Maschinenperipherie, mit den je-
weiligen identifizierten Einflussfaktoren und Grofien, wiirde sich bspw. die
Kloppelumlaufgeschwindigkeit sowie der Vorschub automatisch konfigurie-
ren. Das QS-System iiberwacht die Fertigung und greift bei potenziellen
Storungen, wie z.B. einem Stiitzgarnriss, praventiv ein. Parallel werden die

QS-Daten im Datenbanksystem gespeichert und dienen als Bauteilkarte.

Ansatz 2: In Bezug auf das UD-Flechten kénnten die Materialcharge und die
Spulenlénge als Wareneingangsdaten erfasst werden. Das QS-System konnte
mit der Flechtmaschine kummunizieren, um bspw. bei Materialknappheit

neue Materialspulen bei der Logistik in Auftrag zu geben.

Eine Materialvorpriifung bzw. QS-Priifung des Umspulvorgangs von der Her-
stellerspule auf die kleineren Flechterspulen kénnte mogliche Verdrehungen
des Tapes ggf. aufzeigen und entsprechende Aktionen veranlassen. Folglich
konnte diese schwer zu erfassende Storgréfie des UD-Flechtprozesses auf ein

Minimum reduziert werden.

Ansatz 3: Uberarbeitung der Klsppel, um leichtgingiges Abspulen des Pro-

duktionsmaterials zu gewéhrleisten. Reduzierung der moglichen Storgrofie.

Ansatz 4: Kleinere Spulenhthe, um eine Einschniirung des Tapes zu vermei-

den. Reduzierung der moglichen Storgrofe.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Flechttechnologie eignet sich als Teilsystem fiir die automatisierte Fertigung
von textilen Preformen fiir Faserverbundstrukturbauteile. Vorhandene Modelle zur
Bestimmung der Lagentopographie beriicksichtigen allerdings ausschliellich geome-
trische und kinematische Zusammenhénge. Den Modellen mangelt es an weiteren
physikalischen Einflussgréfien, wie bspw. vorhandenen Reibungskriften zwischen

den Rovingen bzw. Tapes.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, speziell das UD-Flechten auf pro-
zessinharente Haupteinflussparameter hin zu untersuchen sowie die Erarbeitung

von Grundlagen fiir die Darstellung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhéangen.

Bevor allerdings mit den Untersuchungen begonnen werden konnte, musste ein ge-
eignetes Sensorsystem fiir die Erfassung der Lagentopographie evaluiert werden. Als
Messgrofien bzw. Qualitdtsmerkmale sind hier die Flechtwinkelorientierung sowie
die Gapfliache definiert worden. Die Detektion beider Kenngréfien bildete die Haupt-
anforderung an das Sensorsystem auf optischer Basis. Aufgrund des verwendeten
Kohlenstofffaser-Tape-Materials als auch der Notwendigkeit gekriimmte Strukturen
untersuchen zu konnen, wurde ein eigenes Sensorsystem im Rahmen dieser Arbeit

definiert, konzipiert und umgesetzt.

Diese Entwicklungen bildeten den ersten Schwerpunkt dieser Arbeit. Mit dem neu
entstandenen Qualitétssicherungssystem QulS mit interner Datenbank ist es méglich
Online- und Offline-Analysen durchzufiihren. Daher eignet sich das Gerét sowohl

fiir die prozessbegleitende Qualitdatssicherung als auch fiir detaillierte Analysen
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im Offline-Modus. Vielféltige Einstellungs- und Anpassungsoptionen erlauben ver-
schiedene Untersuchungsmoglichkeiten textiler Gelege und eigens entwickelte Bild-
verarbeitungsmethoden vervollstéindigen die Auswertung von Rovingen mit und
ohne thermoplastischen Binder sowie Glasfasern gleichermaflen. Dariiber hinaus
bietet das Beleuchtungssystem die Moglichkeit bis zu vier verschiedene Beleuch-
tungscharakteristiken zu generieren. Diese Option unterstiitzt speziell die Gap- oder
Stiitzfadenerkennung. AbschlieBend eignet sich das System, neben der Untersu-
chung von UD-Geflechtlagen, auch fiir Drapieruntersuchungen und wurde aufgrund

weiterer Anwendungsfelder stetig weiterentwickelt.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurde mittels QulS die UD-Geflechtanalyse
durchgefiihrt. Hierfiir wurden die Methoden der statistischen Versuchsfithrung ge-
nutzt. Im ersten Schritt war der Entwurf der Versuchsplanung notwendig. Vorversu-
che grenzten mogliche Haupteinflussparameter ein, um die Untersuchungen schlief3-
lich auf vier Faktoren zu begrenzen. Diese wurden geméf} des Versuchsplans definiert
eingestellt und die Resultate infolge Flechtwinkel- bzw. Gapflichenverdnderungen
ausgewertet. Aus diesen Ergebnissen konnten zum Beispiel Interaktionen identi-
fiziert werden. An dieser Stelle war es sinnvoll zu priifen, ob die moglichen Ein-
flussparameter bzw. Faktoren fiir die Ergebnisse signifikant waren, um letztlich ein
Prozessmodell hoher Darstellungsgiite zu generieren. Auf diese Weise lassen sich
zukiinftig, bei gleicher Maschinenperipherie, gewiinschte Qualitdtsmerkmale mit
geringsten Abweichungen der jeweiligen Sollwerte darstellen. Ursache und Wirkung

konnten hierdurch in einem neuen Zusammenhang betrachtet werden.

Beispielsweise hat die Nutzung der verwendeten Hubvorrichtung erheblichen quali-
tativen Einfluss auf die Gapgrofle entsprechender UD-Geflechtlagen. Dariiber hin-
aus lassen sich mit bestimmten Produktionsgeschwindigkeiten Fehlereintrittswahr-
scheinlichkeiten minimieren. Hierzu wurde bspw. ein Fertigungsdiagramm aus dem
Prozessmodell entwickelt, um die Relation zwischen Produktionsgeschwindigkeit
bzw. Kernvorschub und Gapflache aufzuzeigen. Mittels des entwickelten Fertigungs-
diagramms kann mit optimalen Maschinenparametern der textile Preform erstellt

werden und verhilft so zu einer wirtschaftlichen Produktion.
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Beziiglich des Flechtwinkels konnte evaluiert werden, dass untersuchte Periphe-
rieeinstellungen zwischen Industrieroboter und Flechtmaschine zu Abweichungen
fithrten. Diese Abweichungen konnten als systematisch bezeichnet werden und zei-
gen deutlich, wie essenziell eine Peripherieeinstellung ist, bei der der Flechtkern
durch den Mittelpunkt der Flechtebene sowie ohne Verdrehungen und Neigungen
gefiihrt wird.

Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden mittels QulS charakteristische Merkmale des
UD-Geflechts erkannt und ausgewertet. Die Erkennung direkt am Entstehungsort
ermoglicht es, Defekte im UD-Geflecht friihzeitig zu erkennen und zu korrigieren.
Dadurch kann die Robustheit des Prozesses sowie die Qualitat des Preforms erhoht
und ein potenzieller Bauteilausschuss am Ende der Wertschépfungskette vermie-
den werden. Interessant wére es, iiber einen langerfristigen Zeitraum Prozess- und
Preformdaten zu kumulieren und mittels der Methoden der statistischen Versuchs-

planung auszuwerten, um das bestehende Prozessmodell zu verfeinern.

Weiterhin konnen die mit QulS erfassten Prozess- und Preformdaten genutzt wer-
den, um eine Prozessqualifizierung zu unterstiitzen, Prozessfahigkeitskennzahlen zu
ermitteln oder vorhandene Prozesstoleranzen zu iiberarbeiten. Die Daten kénnten
beispielsweise auch fiir ein Benchmarking genutzt werden, um den Flechtprozess

mit anderen textilen Preformherstellungsprozessen zu vergleichen.

Zusétzlich konnten die Daten dafiir verwendet werden, UD-Flechtsimulationen zu
validieren bzw. anzupassen. Dies wiirde auch Drapiersimulationsmodelle beinhal-

ten, bei denen das Drapierverhalten von textilen Gelegelagen zu untersuchen ist.
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Abb. 5.1: Qualitdtssicherungssystem QulS
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Al - Technische Zusammenhdnge
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Abb. 6.1: Aufbau des Flat-Domes[52, vgl. S.2]

Die Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau des Flat-Domes. Das Besondere ist die Kombi-
nation aus Plexiglas und Lochschablone. Diese Lochschablone weist ein Punktmus-
ter auf. Hierdurch wird das Licht auf der einen Seite mit &~ 90° gerichtet abgestrahlt
und das Objekt wird nahezu homogen ausgeleuchtet. Interessant ist hier die gerin-
ge Bauhohe des Gerits. Nach Angaben des Herstellers CCS vereint das Gerét die
Beleuchtungseigenschaften einer Koaxial- und Dome-Beleuchtung.[vgl. S.2][52]
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A2 - Technische Zusammenhiange

Abb. 6.2: CAD-Modell der Beleuchtungseinheit QulS

In Abbildung 6.2 ist die Beleuchtungseinheit, hauptsichlich aus Aluminium aufge-
baut, des QulS-Systems dargestellt. Die Nummern haben folgende Bedeutung:

1. Lichtrohr mit Anschlussplatte
Vertikale Verbindungsplatte A
Vertikale Verbindungsplatte B
Seitenlasche A

Seitenlasche B

Diffusorscheibe A

N ol W

Leuchtmittelplatte mit 4 LED-Streifen
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A3 - Technische Zusammenhidnge

0s

Sl

Abb. 6.3: LED-Streifen High Double 24V /DC

Angabe Wert
Farbe Kalt-Weif3
Ausfithrung 5cm 2 12 LEDs
Betriebsspannung 24V /DC
Abstrahlwinkel 120°
Lichtstarke 1800med

Tab. 6.1: Technische Daten High Double SMD-LEDI[57]
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A4 - Technische Zusammenhange

Abb. 6.4: Prozesskette der FVW-Spantherstellung[23, vgl. S.10]

Die in Abbildung 2.9 dargestellte halbautomatische Spant-Preform-Fertigungslinie
stellt einen Teilprozess dar. Die Abbildung 6.4 zeigt schematisch den Gesamtprozess

der Spantherstellung aus FVW:
1. C-Fasermaterial wird auf kleinere, fiir die Flechtmaschine geeignetere Spulen
umgespult
2. Preform wird mittels Spant-Fertigungslinie hergestellt, vgl. Kapitel 2.5.

3. Hergestellter Preform wird unter Vakuum erwérmt, der thermoplastische Bin-
der auf dem C-Fasermaterial schmilzt und die jeweiligen Kontaktstellen ver-
binden sich fest bei Abkiihlung. Dadurch werden die Einzellagen des Preforms
zueinander stabilisiert. Es folgt die Trennung des Preforms in zwei C-Profile

und ggf. die Entnahme vom Flechtkern.

4. Durchtrankung des Preforms mit Matrixharz, bspw. mittels Resin-Transfer-

Moulding-Verfahren.
5. Besdumung des FVW, bspw. mittels konventionellen Bearbeitungsverfahren.

6. Abbildung: Spant-Demonstrator als C-Profil
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B1 - Software Zusammenhdnge

Abb. 6.7: Schlief3en

Abb. 6.8: Kontur Abb. 6.9: Linie

Die Abbildungen 6.5 bis 6.10 beziehen sich auf den in Kapitel 3.2.5 vorgestell-
ten Gap-Algorithmus und sollen zur Verdeutlichung die Ergebnisse bei verschie-
denen Parametrisierungen darstellen. Fiir diese Beispiele ist anzumerken, dass es
sich hierbei um nicht optimale Parametereinstellungen handelt. Es soll lediglich die

Sensitivitdt und Komplexitit einer sinnvollen Bildauswertung aufgezeigt werden.
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B2 - Software Zusammenhiange

P

o

‘C‘u..ab‘xap\- e g Sy, S -‘-..\- "-.*.-r m"-h

Abb. 6.14: Mapping der Bilder A+ B + C'

Die Abbildungen 6.11 bis 6.13 zeigen seitliche Einzelaufnahmen des Spant-Preforms
auf. Mittels Mapping-Algorithmus wurden die Bilder in Abbildung 6.14 zusammen-
gesetzt. Dies ermoglicht die Gesamtdarstellung einer kompletten Seite des Preforms.
Eine gesamtheitliche Einzelauswertung des Bildes wire ebenfalls moglich, erfordert

aber - je nach Grofle des Bildes - entsprechende Verarbeitungszeit.
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B3 - Software Zusammenhdnge

Abb. 6.15: Gemapptes Bild fiir Drapieranalyse

Die Abbildung 6.15 zeigt eine textile Gelegelage auf, die iiber ein Vorrichtungs-
werkzeug drapiert wurde. Die Aufnahme besteht aus ca. 80 Einzelaufnahmen, die

zu einem Gesamtbild zusammengesetzt wurden.

Eine Analyse der Faserverldufe ist nun mit hohem Detaillierungsgrad moglich.
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C1 - Versuchstechnische Zusammenhange
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Abb. 6.16: Ursache-Wirkungsdiagramm: Einflussfaktoren UD-Flechten

Die Abbildung 6.16 zeigt Einflussfaktoren des untersuchten UD-Flechtverfahrens
auf. Diese Aufstellung beriicksichtigt eine Vielzahl von Einflussparametern. Aller-
dings wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit des Diagramms Parameter mit
vernachlassigbarem Einfluss nicht aufgefiihrt, bspw. die Kernldnge oder geringe
Verunreinigungen. Parameter die unverédnderbar sind, wie bspw. die Flechtmaschi-

nengrofe oder Einfliisse infolge Gravitation, wurden ebenfalls nicht berticksichtigt.
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C2 - Versuchstechnische Zusammenhiange

Nr. | Mess; | Messs T; T Ti—x | (T — f)Q
1 20,02° 20,04° 20,03° 20,37° -0,35° 0,12
2 20,93° 20,80° | 2091° | 2037 | 0,54° 0,29
3 20,04° 20,90° 20,47° 20,37° 0,10° 0,01
4 20,03° 20,94° 20,48° 20,37° 0,11° 0,01
5) 20,05° 20,96° 20,51° 20,37° 0,13° 0,02
6 19,84° 20,96° | 2040° | 2037 | 0,02° 0,00
7 20,05° 20,94° 20,49° 20,37° 0,12° 0,01
8 18,99° 20,11° 19,55° 20,37° -0,83° 0,69
9 19,01° 20,93° | 19.97° | 2037 | -041° 0,16
10 19,08° 20,95° | 2047° | 2037 | 0,09° 0,01
11 19,03° 20,95° 19,99° 20,37° -0,39° 0,15
12 20,02° 20,95° 20,48° 20,37° 0,11° 0,01
13 20,94° 20,88° 20,91° 20,37° 0,54° 0,29
14 19,02° 20,92° 19,97° 20,37° -0,41° 0,17
15 21,00° 20,99° 21,00° 20,37° 0,62° 0,39

T 20,37 O Mess 0,39°

Tab. 6.2: Berechnung der Messunsicherheit 0.5 des Flechtwinkels

Die Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse zweier Messreihen mit Sollwinkel 20° zur Be-

stimmung der Messunsicherheit opses5. Wird opzess in der Gleichung 6.2 verwendet,

kann der Versuchsumfang N der experimentellen Untersuchung bestimmt werden.
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C3 - Versuchstechnische Zusammenhiange

Abb. 6.17: Ergebnisdarstellung der Messbilder aus Versuch Nr. 5
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C4 - Versuchstechnische Zusammenhange

Abb. 6.18: Krifteverhéltnis am Umlenkring 1

D

Unter Verwendung der Gleichung 6.20 werden die Normalkréfte Fiy am Umlenkring

1 berechnet. Zur Veranschaulichung dient die Darstellung in Abbildung 6.18.

Fall Versuch 1-4 5-8 9-12 13-16 6] F
0,25m 2,4N - - - 35°
AN
0,1m - 4,3N - - 65°
0,25m - - 4,8N - 35°
8N
0,1m - - - 8,6N 65°
Tab. 6.3: Zusammenfassung Rovingnormalkréfte am Umlenkring 1
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Anhang

C5 - Gap-Ergebnis Zusammenhange

Versuch 9
Reihe | Gapfldache Reihe | Gapfldache
1 389,9 1 340,2
" 2 416,2 " 2 336,6
= 3 359,1 | F 3 373,5
NS 4 442.0 5‘5 4 320,2
5 356,3 5 295,9
Ir 388,7 IR 339,3
Versuch 10
Reihe | Gapfliache Reihe | Gapfldache
1 358,7 1 2772
" 2 357,0 » 2 328,8
= 3 3022 | F 3 302,6
3 4 381,2 f:qé 4 181,9
5 272,6 5 478,3
I 334,3 UR 313,8
Versuch 11
Reihe | Gapfliache Reihe | Gapfldache
1 2777 1 221,5
" 2 303,9 » 2 233,3
= 3 2789 | 5 3 252,9
3 4 2682 | 4 221,7
5 270,6 5 191,7
3 279.8 IR 2242
Versuch 12
Reihe | Gapfliache Reihe | Gapfldache
1 2375 1 195,4
" 2 206,9 " 2 214,0
= 3 186,3 | 5 3 187,6
3 4 193.,6 = 4 205,9
5 219,4 5 219,4
WL 208,7 IR 204,5

Tab. 6.4: Versuche 9 bis 12
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C6 - Gap-Ergebnis Zusammenhidnge

Versuch 13
Reihe | Gapfliache Reihe | Gapfldache
1 4715 1 319,5
" 2 413,1 " 2 403,2
= 3 4032 | F 3 375,7
3 4 375,4 e 4 380,3
5 408,4 5 405,9
ur 414,3 UR 3921
Versuch 14
Reihe | Gapfliache Reihe | Gapfliache
1 463,7 1 345,3
" 2 385,3 » 2 563,7
= 3 460,9 | 3 3 289,3
3 4 364,6 e 4 407,9
5 483,3 5 307,0
ur 431,5 UR 382,6
Versuch 15
Reihe | Gapfliache Reihe | Gapfliache
1 4514 1 335,3
" 2 519,5 " 2 4388
= 3 518,1 | F 3 407,7
3 4 433,7 A 4 426.9
5 533,7 5 375,7
L 495,3 1R 396,9
Versuch 16
Reihe | Gapfliache Reihe | Gapfliache
1 96,3 1 1442
" 2 410,7 " 2 333,5
= 3 2553 | 2 3 307,8
3 4 299,7 A 4 199,6
5 368,0 5 300,3
ur 2859 UR 257,1

Tab. 6.5: Versuche 13 bis 16
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C7 - Winkel Zusammenhange

Versuch 1
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1155 20,50° IR 19,02°
Varianz 0,18 Varianz 0,00
Differenz -0,56° Differenz 0,98°
Abweichung 1,53°
Versuch 2
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1155 19,87° IR 18,68°
Varianz 0,051 Varianz 0,322
Differenz 0,13° Differenz 1,32°
Abweichung 1,18°
Versuch 3
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
I 20,19° IR 19,31°
Varianz 0,44 Varianz 0,34
Differenz -0,19 Differenz 0,69°
Abweichung 0,88°
Versuch 4
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
I 18,81° IR 18,95°
Varianz 0,09 Varianz 0,01
Differenz 1,19 Differenz 1,05°
Abweichung -0,14°

Tab. 6.6: Versuche 1 bis 4
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C8 - Winkel Zusammenhidnge

Versuch 5
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1755 21,05° IR 18,96°
Varianz 0,36 Varianz 0,01
Differenz -1,05° Differenz 1,04°
Abweichung 2,09°
Versuch 6
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
I 19,12° IR 18,00°
Varianz 0,088 Varianz 0,01
Differenz 0,89° Differenz 2,00°
Abweichung 1,12°
Versuch 7
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
I 20,14° IR 19,01°
Varianz 0,09 Varianz 0,01
Differenz -0,14 Differenz 0,99°
Abweichung 1,13°
Versuch 8
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1153 18,85° IR 17,75°
Varianz 0,11 Varianz 0,13
Differenz 1,15 Differenz 2,25°

Abweichung 1,1°

Tab. 6.7: Versuche 5 bis 8



168 Anhang

C9 - Winkel Zusammenhdnge

Versuch 9
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1155 20,03° IR 19,14°
Varianz 0,01 Varianz 0,28
Differenz -0,03° Differenz 0,86°
Abweichung 0,89°
Versuch 10
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1155 18,99° IR 17,90°
Varianz 0,01 Varianz 0,05
Differenz 1,00° Differenz 2,10°
Abweichung 1,09°
Versuch 11
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
I 20,02° IR 19,13°
Varianz 0,01 Varianz 0,18
Differenz -0,02 Differenz 0,09°
Abweichung 0,89°
Versuch 12
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
I 18,50° IR 18,09°
Varianz 0,19 Varianz 0,06
Differenz 1,50 Differenz 1,91°
Abweichung 0,41°

Tab. 6.8: Versuche 9 bis 12
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C10 - Winkel Zusammenhidnge

Versuch 13
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1755 20,30° IR 18,97°
Varianz 0,17 Varianz 0,01
Differenz -0,30° Differenz 1,03°
Abweichung 1,34°
Versuch 14
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1155 18,97° IR 17,96°
Varianz 0,01 Varianz 0,01
Differenz 1,03° Differenz 2,04°
Abweichung 1,01°
Versuch 15
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
I 20,21° LR 19,08°
Varianz 0,142 Varianz 0,05
Differenz -0,21 Differenz 0,92°
Abweichung 1,13°
Versuch 16
Sollwinkel=20°
Links Winkel Rechts Winkel
1155 18,98° IR 18,12°
Varianz 0,01 Varianz 0,12
Differenz 1,02 Differenz 1,88°

Abweichung 0,86°

Tab. 6.9: Versuche 13 bis 16
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Anhang

D1 - Mathematische Zusammenhinge

Faktorstufenkombinationen, mit k& = Einflussfaktor[40, S.107]

m = 2k

Versuchsumfang, mit n = Kombinationen[40, S.114]

2
Nzn-szO-(%ﬂ)

Standardabweichung fiir die Messunsicherheit[40, S.71]

OMess =

Einzeleffekt- und Wechselwirkungsbestimmung[39, S.195]
EFaktor = % ’ (Z Y+ — Z y-)

e Normierung[39, S.203]

Eoben + Eunten
2

Eoben - Eunten
2

Normierung nach r =

e Re-Normierung[39, S.203]

Eoben + Eunten Eoben - Eunten

Re — Normierung nach E = 2 + 5

(6.1)

(6.2)

(6.4)
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e Mittlere Faktorwirkung[39, S.26]

1 m
Yi+ = ool Zlylﬁ:,i
1=

e Quadratische Mittelwertabweichung[39, S.187]

Fehlerquadratsumme aller Abweichungen[39, S.187]

SQm =CF =

SQGesamt = Z yi2 - CF

> vi)?

n

Quadratsummen der Abweichungen aller Faktoren[39, S.187]

S QF aktoren —

2 2
(> ya,) . (> vai) .

na;

nAi+1

Fehlerquadratsumme aller Faktoren[39, S.259]

SQOAB,.. =95QA + SO+ ...

Wiederholbarkeitsfehler[39, S.259]

Freiheitsgrad[39, S.259]

Fehlervarianz[39, S.259]

SQe = SQGesamt - SQA,B,, ..

fe = fGesamt - fFaktor

Ve

~5Q.
-

—CF

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)
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e Schitzvarianz[39, S.259]

SQi
Vi= 6.15)
i (
o F-Wert[39, S.259)
P 6.16
e Bereinigte Fehlerquadratsumme[39, S.259]
SQi" = 5Q; — fi- Ve (6.17)
e Faktoranteil[39, S.259]
SQY
= ————-100 6.18
P SQGesamt ( )
e Freiheitsgrad[40, S.74]
f=n-1 (6.19)
e Normalkraft am Roving
_ o (P
Fny=2-F-sin 5 (6.20)
e Residuum[39, S.205]
di =Y; — Qz (6.21)
e Bestimmtheitsmaf[39, S.205]
s 2
> (i —9)
Bp=+-1 (6.22)
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