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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefilhrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
flir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kdn-
nen, miissen Produktionsstrukturen standig neu Uberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsablau-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
flihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden B&nde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitatssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Z&h
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1 Einleitung

1.1 Aktuelle Entwicklungen in der Produktionstechnik

Die Produktionstechnik steht in der heutigen Zeit vielfaltigen Herausforde-
rungen und Aufgaben gegeniiber. Ausgehend von einer stark wachsenden
Weltbevolkerung sowie einer kontinuierlich starker werdenden Verflechtung
der globalen Wirtschaftsbeziehungen ergeben sich Chancen und Risiken auch
fur die Forschungsarbeiten in Deutschland (ABELE & REINHART 2011). Ein
Beispiel hierfiir liefert der Megatrend Mobilitét, der aktuell einen tiefgreifen-
den Wandel in der Produktionstechnik bewirkt (BRECHER 2012). Durch neue
Markte, vorwiegend in Asien und auf dem amerikanischen Kontinent, erge-
ben sich Chancen durch neue Absatzmoglichkeiten, jedoch stehen ihnen die
Risiken eines grofieren Wettbewerbsdrucks und einer steigenden Konkurrenz
durch alternative Angebote gegentiber. Verstarkt werden diese Effekte durch
partiell stark fluktuierende Aufwande fiir Ressourcen, den weiteren Ausbau
der Elektromobilitdt (vgl. ECKSTEIN ET AL. (2014)) sowie durch strengere politi-
sche Rahmenbedingungen und Regularien, die sich aus gesetzlich festgelegten
Grenzwerten ergeben (BRAESS ET AL. 2013).

Es werden Losungen und Strategien entwickelt, um diesen Trends begegnen
zu konnen. Einen Ansatz bietet die konsequente Entwicklung wirtschaftlicher
Leichtbautechnologien (FRIEDRICH 2013). Beispielhaft kann der Einsatz eines
hochfesten Faserverbundwerkstoffs (FVW) aufgrund seiner strukturellen Vor-
teile einen wesentlichen Beitrag zur Einhaltung der gesetzlichen Forderungen
zur Reduktion des CO,-Ausstofles liefern (HUBER ET AL. 2009). Durch die
technologische Qualifizierung und Weiterentwicklung der industriellen Fer-
tigung, speziell von carbonfaserverstarkten Kunststoffen (CFK), lassen sich
neue Potenziale bei der Gestaltung und im Betrieb technischer Systeme in
unterschiedlichen Branchen, wie der Luft- und Raumfahrtindustrie und der
Automobilindustrie, erkennen und umsetzen (LEOHOLD 2011).

HERRMANN (2011) beziffert die Kerosineinsparung eines konventionellen Flug-
zeugs auf 3 Tonnen pro 1Kilogramm eingesparter Masse iiber die gesamte
Betriebszeit. Bezogen auf die Automobilindustrie ergibt sich durch eine Massen-
reduktion von 100 Kilogramm eine Kraftstoffeinsparung von bis zu 0,5 Liter pro
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100 Kilometer. Speziell im Nutzfahrzeugbereich lasst sich durch Ausnutzung
des Leichtbaupotenzials bei konstantem zuldssigen Gesamtgewicht die Nutzlast
erhohen und damit ein wirtschaftlicher Vorteil erzielen (SIEBENPFEIFFER 2014).
In der Windindustrie ermoglicht der Einsatz von CFK eine Massenreduktion
von 50 % beim Auslegen der Fliigel, womit sich wesentliche strukturdynami-
sche Vorteile fiir das Gesamtsystem ergeben (DRECHSLER 2010).

Infolge der positiven Leichtbaueigenschaften und der daraus resultierenden stei-
genden Nachfrage findet durch den zunehmenden Einsatz von CFK-Bauteilen
ein starkes Wachstum in der CFK-Nachfrage statt, wie in Abbildung 1.1 am
Beispiel des globalen Bedarfs an Kohlenstofffasern verdeutlicht wird.

Serieneinsatz in

Serieneinsatz in der Mischbauweise ,

Automobilbranche

160

[tsd. t}

CFK-Einsatz in I | — P—
Fertigung von Grofiraumflugzeugen m -7
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%/‘ .

W
Bildquellen: Umweltbundesamt, Airbus, BMW Group CFK-Stukturanteil tibersteigt 50 %
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——- Prognostizierter Bedarf * Meilensteine

Abbildung 1.1: Entwicklung des CFK-Verbrauchs anhand der verarbeiteten Verstiir-
kungsfasern (ACMITE 2016; ERATH 2008; KOLL 2006; KRAUSS
ET AL. 2015; NEITZEL ET AL. 2014)

Daraus prognostizieren LASSIG ET AL. (2012) fiir hochfeste Faserverbundbau-
teile ein jahrliches Wachstum von 17 % bis zum Jahr 2020. HEUSS ET AL. (2012)
erwarten vor allem in der Automobilindustrie in den nichsten Jahren ein star-
kes Wachstum, sodass im Jahre 2030 bei gleichbleibenden Zuwachszahlen 70 %
des gesamten CFK-Marktes durch Automobilanwendungen bedient werden
konnten. Als Folge der positiven Entwicklung in der Faserverbundindustrie
weist auch der gesamte Kunststoffmarkt ein tiberproportionales Wachstum von
jahrlich 10 % auf (WITTEN 2013). PASSREITER (2013) detailliert die Stufen der
Einfiihrung in der Automobilindustrie und unterscheidet, ausgehend von vor-
gestellten Technologiekonzepten (eingesetzt von der BMW Group, Modellreihe



78, Jahr 2000), die Industrialisierung (BMW M3, 2007) und die Serienproduktion
(BMW, Megacity Vehicles i3, 2013) (KRAUSS ET AL. 2015; NEDELJKOVIC 2014;
REUTER 2014; WULLNER 2013). Neben der Automobilindustrie bescheinigt PE-
TERMANN (2013) auch der Luftfahrtindustrie, die ein jahrliches Wachstum von
5 % aufweist, einen wesentlichen Anteil an der steigenden globalen Nachfrage.
Dies lasst sich am prognostizierten Bedarf von 24 000 neuen Flugzeugen fiir
den Zeitraum von 2010 bis 2026 verdeutlichen (BEAUMONT 2010). Aus diesen
Anwendungen ldsst sich eine hohe Relevanz fiir Faserverbundanwendungen
ableiten.

Jedoch stehen den strukturellen und mechanischen Vorteilen hohe Kosten fiir
die Gewinnung des Werkstoffs sowie fiir die Fertigung der Bauteile gegentiber,
die eine weitere schnelle Verbreitung und vollstindige Marktdurchdringung
hemmen (LASSIG ET AL. 2012). Am Beispiel eines flachigen CFK-Bauteils mit
der Referenzfldche A,, F= 0,8mx 0,8 m, das mit einem standardméfig einge-
setzten Fertigungsverfahren fiir FVW hergestellt wird, wird die Kostenstruktur
mit einem in den Abmessungen gleichartigen Bauteil aus Stahl und Aluminium
verglichen (vgl. Abbildung 1.2).

Im Vergleich zu den konventionell eingesetzten Materialien Stahl und Alumini-
um sind die Kosten fiir ein durch CFK substituiertes Bauteil um den Faktor 2,5
bis 4 hoher. Die gesamten Fertigungskosten entlang der Wertschopfungskette
weisen dabei einen Anteil von 64 % der Gesamtkosten auf.

Somit stellt vor allem die Verringerung der Fertigungskosten einen bedeutenden
Stellhebel fiir eine signifikante Kostenreduktion von CFK-Bauteilen dar (FEHER
ET AL. 2006). Aufgrund der hohen Kosten wird der Materialmix, das heift
die kombinierte Verwendung verschiedener Materialien wie Stahl, Aluminium
oder Magnesium, branchentibergreifend als der Schliissel fiir die zukiinftige
Fertigung gesehen (BEAUMONT 2010; PETERMANN 2013).

DURST (2011) fasst diesen Ansatz zusammen, den passenden Werkstoff am ge-
eigneten Ort in der richtigen Menge einzusetzen. Diesem Trend folgend wird in
der Automobilindustrie erstmals in der Oberklasse fiir grofere Stiickzahlen eine
Karosserie in Mischbauweise gefertigt, bei der durch CFK-Strukturbauteile eine
erhebliche Gewichtsersparnis zu erzielen ist (vgl. Abbildung 1.1) (GUTBROD
ET AL. 2015). Obwohl die strukturellen Vorteile und die materialbedingten
Leichtbaupotenziale bekannt sind, geht der Trend bei der Werkstoffauswahl fiir
grofle Serienanwendungen in verschiedenen Industriebereichen noch immer
hin zu konventionellen Stahl- und Aluminiumbauweisen. Als Griinde sind hier
unzureichende Industrialisierungskonzepte sowie fehlendes Know-how in der
Fertigung anzufiihren (FRIEDRICH 2013). Hieraus lasst sich ableiten, dass der
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Abbildung 1.2: Kostenstruktur eines CFK-Bauteils im Vergleich zu konventionellen
Werkstoffen (in Anlehnung an TIMM (2010) und LASSIG ET AL.
(2012))

wirtschaftliche Einsatz von FVW trotz der Einsparpotenziale erst nach einer
nachhaltigen Kostensenkung einen breiten Anwendungsbereich finden kann
(HEUSS ET AL. 2012). TIMM (2010) formuliert als notwendigen Befdhiger fiir
ihre entscheidende Verbreitung eine Kostenreduktion von 90 % im Vergleich
zum Jahr 2010.

1.2 Grundlagen und Einteilung der Faserverbundtechnologie

Zur Identifikation der Kostentreiber in der Fertigung werden nachfolgend die
fuir die weitere Arbeit benotigten Grundlagen der Fertigung und Einteilung der
FVW vermittelt. Ausgehend vom Aufbau und von den Eigenschaften werden
die wesentlichen industriellen Fertigungsverfahren beschrieben, woraus schlief3-
lich die Ursachen fiir die hohen Fertigungskosten sowie mogliche Potenziale
zur Kostenreduktion erarbeitet werden.



1.2.1 Aufbau und Eigenschaften von Faserverbundbauteilen

FVW setzen sich entsprechend ihrer Verbundbauweise aus einer Faserstruktur
zusammen, die von einer Matrix umgeben ist (VDI 1989). Durch den kombinier-
ten Einsatz beider Komponenten werden die Vorziige der jeweiligen Materialien
ausgenutzt (KOLL 2006). Die Verstarkungsfasern tibernehmen die Aufnahme
und Ubertragung der am Bauteil und an den Lasteinleitungsstellen anliegen-
den Belastungen (Kréfte und Momente), wodurch eine hohe Steifigkeit und
Festigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte ermoglicht wird (SCHURMANN 2007).
Dagegen sorgt die Matrix als der die Fasern umgebende und schiitzende Werk-
stoff vor allem fiir die Einhaltung der geometrischen Anordnung der Fasern
sowie fiir die Lastaufnahme bei Belastungen quer zur Faserrichtung (SCHUR-
MANN 2007). Abbildung 1.3 gibt einen Uberblick tiber die Unterscheidung der
Komponenten.

Verstirkungsfasern ‘ ‘ Matrixmaterialien
Fasern und Filamente (Rovings) Duroplast Thermoplast
e Orietem || spodr pisel 9
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Bildquellen: TU Berlin, Fraunhofer IGCV

Abbildung 1.3: Zusammensetzung eines FVW (in Anlehnung an SCHURMANN
(2007), NEITZEL ET AL. (2014), GRIES & SCHOUTEN (2006) und
SCHMITT, GRIES ET AL. (2008))
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Gemadf3 der Verbundstruktur konnen fiir beide Werkstoffkomponenten unter-
schiedliche Materialien eingesetzt werden. Aufseiten der Matrix dominieren
polymere Werkstoffe mit einem Anteil von 64 % am gesamten Umsatz der Ma-
trixwerkstoffe. Die sich daraus ergebenden Verbundbauteile lassen sich weiter
in thermoplastische (Anteil 24 %) und duroplastische Werkstoffe (Anteil 76 %)
unterteilen (KRAUSS ET AL. 2015).

Wiéhrend duroplastische Kunststoffe nach der Aushartung nicht mehr ver-
formt werden konnen, lassen sich thermoplastische Materialien reversibel in
einem definierten Temperaturbereich aufschmelzen und verformen. Aufgrund
dieser unterschiedlichen Eigenschaften besitzt die Entscheidung tiber das ge-
wihlte Matrixmaterial einen entscheidenden Einfluss auf die resultierenden
Bauteileigenschaften sowie auf die verwendete Prozessroute (BONNET 2008;
DRECHSLER 2010; PETERS 1998; WITTEN 2013).

Speziell fiir Serienanwendungen bietet die thermoplastische Matrix ein hohes
Potenzial zur Reduktion der Aushirtezeiten, da fiir die zu erreichende Formsta-
bilitdt nur eine schnelle Abkiihlung gewahrleistet werden muss. Jedoch weisen
thermoplastische Materialien in Faserverbundanwendungen derzeit eine gerin-
gere Verbreitung in der industriellen Anwendung auf, weshalb die Verarbeitung
duroplastischer Materialien einen technologischen Vorsprung hat. Jedoch wird
aufgrund der aufgezeigten Potenziale durch die kiirzere Prozesszeit ein starkes
Wachstum fiir Thermoplaste erwartet (KRAUSS ET AL. 2015).

Die Grundstruktur der Verstarkungsfasern, die sich aus einzelnen Rovings und
Filamenten zusammensetzen, kann aus unterschiedlichen Materialien gebil-
det werden. Aufierdem konnen die Fasern auf verschiedene Arten eingesetzt
werden. Als Verstarkungsfasern werden neben anorganischen Fasern (bspw.
Glas oder Carbon) auch Natur- und Metallfasern sowie organische Materialien
eingesetzt. Die hochste Verbreitung an verarbeiteten Fasern stellen aktuell die
Glasfasern mit einem Anteil von ca. 90 % dar (WITTEN 2013). Die Lange I der
eingesetzten Fasern beeinflusst dabei mafigeblich die Verstarkungswirkung.
Die Fasern lassen sich wie folgt einteilen (SCHURMANN 2007).

— Kurzfaser: 0,lmm < le > 1mm
- Langfaser: Imm < f >  50mm
— Endlosfaser: 50mm < Ig > 00

Endlosfasern weisen die hochsten Festigkeiten auf, da eine unidirektionale,
lastorientierte und anisotrope Ausrichtung in Belastungsrichtung die giinstigste
Lastaufnahme ermoglicht. Hiermit lasst sich auch das hochste Leichtbaupotenzi-
al erzielen. Anforderungsabhangig erfolgt die Konstruktion von FVW entweder
lebensdauertolerant oder schadenstolerant (VDI 1993B). Endlosfasern bilden



das Grundmaterial fiir die weitere Verarbeitung, wodurch eine flachige form-
labile Anordnung der Fasern geschaffen wird. Diese Struktur wird als textiles
Halbzeuge bezeichnet. Als Halbzeuge werden alle Materialien in unterschied-
lichen Zustanden benannt, die entlang der Prozesskette verarbeitet werden.
In einem textilen Halbzeug konnen sowohl die relative Faserorientierung der
Lagen (bspw. als unidirektionale Struktur) als auch die Anordnung der Fasern
zueinander (bspw. als Geflecht) variiert werden. Je nach Anwendungsfall und
Auslegung lassen sich hiermit Bauteile mit doppelter Festigkeit und Steifigkeit
bei gleichzeitiger Gewichtseinsparung von bis zu 80 % gegentiber Stahl und bis
zu 50 % im Vergleich zu Aluminium umsetzen (NEITZEL ET AL. 2014).

Mit dem Einsatz von Kurzfasern und Langfasern konnen die Fasern langen-
bedingt nicht entlang einer Belastungsrichtung verlaufen, woraus ungtinstige-
re Werkstoffeigenschaften gegentiber der Gruppe der endlosfaserverstarkten
Kunststoffe resultieren (KOLL 2006; NEITZEL ET AL. 2014). Die Faserorientie-
rung besitzt einen erheblichen Einfluss auf die Festigkeit (AHRENS ET AL. 1998).
Hierzu stellt Abbildung 1.4 in zwei Darstellungen die relative Festigkeit der
Verstarkungsfasern in Abhangigkeit der Faserorientierung dar.
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Abbildung 1.4: Einfluss der Faserorientierung auf die relative Festigkeit
(in Anlehnung an CHERIF (2011) und SCHEITLE (2008))
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Unidirektionale (UD) Halbzeuge weisen durch ihre Anisotropie die hochste
Abhéngigkeit von der Faserorientierung auf. Beispielsweise reduziert eine Faser-
winkelabweichung von 5° von der Soll-Position die relative Festigkeit um 35 %.
Bei bidirektionalen (BD) und multidirektionalen (MD) Halbzeugen schwacht
sich der Einfluss aufgrund der relativen Faserorientierung zueinander ab, je-
doch ist die Festigkeit in einer Faserrichtung auf maximal 55 % limitiert, womit
das Potenzial der Faser nicht vollstandig ausgeschopft wird (SCHEITLE 2008).
Neben der Fokussierung auf die Umsetzung von Leichtbaulésungen bieten
FVW auch fiir weiterfithrende Anforderungen eine geeignete Losung (NEIT-
ZEL ET AL. 2014). Durch die Kombination einer Keramikmatrix mit Glasfasern
lassen sich bspw. nicht brennbare Verbundwerkstoffe gestalten (RAUENBUSCH
2013). Aufierdem &ffnen naturfaserverstarkte Kunststoffe neuartige Einsatzge-
biete in der Automobil- und Bauindustrie (WITTEN 2013; WULLNER 2013).
Somit leiten sich aus dem Einsatz von FVW zahlreiche Vorteile gegeniiber kon-
ventionellen Materialien ab, die bei entsprechender Werkstoffgestaltung erzielt
werden kénnen und nachfolgend zusammengefasst werden (BIERMANN ET AL.
2008; FLEMMING ET AL. 1999; VDI 1989; WITTEN 2013):

o Einstellung der physikalischen und mechanischen Eigenschaften in einem
weiten Belastungsbereich

- Giinstige thermische, elektromagnetische, tribologische und vi-
broakustische Eigenschaften

— Hohe Crashresistenz bei gleichzeitig vorteilhaften Dampfungs- und
Schwingungseigenschaften

— Anpassbare Korrosions- und Chemikalienbestandigkeit

o Kombinationsfahigkeit verschiedener Grundwerkstoffe und Faserarchi-
tekturen

o Anforderungsgerechtes Werkstoffdesign mit richtungsbezogenen (ani-
sotropen) Materialeigenschaften, funktionsintegrierten Bauweisen und
hoher Design- und Gestaltungsfreiheit

o Umsetzung der Bauteile durch eine Vielzahl flexibler Fertigungsprozesse



1.2.2 Uberblick iiber bestehende Fertigungsverfahren

Die Herstellung von Faserverbundbauteilen ldsst sich tiber eine Vielzahl unter-
schiedlicher Fertigungsverfahren realisieren. Aufgrund der Verbundbauweise
ist im Gegensatz zu anderen Werkstoffen, die aus einer homogenen Werkstoff-
struktur aufgebaut sind, keine eindeutige Klassifizierung entsprechend der
Deutschen Industrienorm DIN 8580 moglich (DIN 2003D). Auflerdem besteht
bei FVW eine starke Abhédngigkeit zwischen dem gewéhlten Verfahren, der
geforderten Stiickzahl sowie der Konstruktionsart, weshalb in der industriel-
len Praxis die Bauteilkonstruktion mit einem passenden Fertigungsverfahren
kombiniert wird (SCHURMANN 2007). Aus den genannten Griinden existieren
verschiedene Kriterien, anhand derer die industriell gebrauchlichsten Verfahren
beschrieben werden kénnen. Diese werden nachfolgend aufgefiihrt:

o Linge der Verstirkungsfaser

Die Fertigungsverfahren von kurzfaserverstarkten Verbiinden unterschei-
den sich grundlegend von denen der Endlosfaserstrukturen. Die wichtigs-
ten Verfahren stellen das Faserspritzverfahren und die allgemeine Spritz-
giefStechnik dar (NEITZEL ET AL. 2014). Eine Kombination von Kurz- und
Endlosfasern ist bei Verwendung einer thermoplastischen Matrix moglich.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verarbeitung von Endlosfaserstruk-
turen fokussiert, daher werden die Kurz- und Langfaserverfahren nicht
betrachtet.

o Anwendungsbereich und Automatisierungsgrad

Die Verfahren besitzen unterschiedliche Potenziale beztiglich der Auto-
matisierbarkeit. Wahrend fiir Serienanwendungen mit jahrlichen Sttick-
zahlen von 100 000 Bauteilen der Fokus auf einer hohen Verfiigbarkeit
und Belegung und den damit verbundenen geringen Stiickkosten liegt,
wird fiir Sonderanwendungen mit stark variierenden Produktionsbedin-
gungen ein geringerer Automatisierungsgrad akzeptiert (LASSIG ET AL.
2012).

o Bauteilkomplexitit und -geometrie

Unter Berticksichtigung der Bauteilgeometrie, die sich aus dem Bauraum,
den Lastfdllen, den Lasteinleitungspunkten sowie den mechanischen An-
forderungen ergibt, wird ein fiir die Anwendung geeignetes Verfahren
gewdhlt. Eine grobe Unterteilung erfolgt zwischen flachigen sowie rotati-
onssymmetrischen Bauteilen. Weitere Auswahlkriterien sind der gewéhlte
Faservolumenanteil, die maximale Kriimmung der Verstarkungsfasern
sowie die Faserausrichtung (SCHURMANN 2007).
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o Auswahl und zeitliche Einbringung des Matrixmaterials
Die unterschiedlichen Verarbeitungseigenschaften des Matrixmaterials
beeinflussen mafigeblich die Gestaltung des Fertigungsverfahrens. Abhén-
gig vom Zeitpunkt der eingebrachten Matrix wird zwischen Prepregs und
Preforms unterschieden, die nachfolgend detailliert beschrieben werden.
Zudem ist die Handhabung unterschiedlicher Halbzeugarten erforderlich,
woraus unterschiedliche Umsetzungsansétze resultieren.

Die unterschiedlichen Méglichkeiten der Einstufung zeigen, dass keine stan-
dardmaflige Klassifikation fiir die breite Gestaltung der Fertigungsverfahren
vorherrscht. Unabhéngig vom eingesetzten Matrixmaterial lassen sich die drei
wesentlichen Prozessphasen Halbzeugfertigung, Formgebung und Konsolidierung
sowie Endbearbeitung definieren, in welche die wichtigsten industriellen Prozess-
schritte eingeteilt werden und aus denen ein Uberblick iiber die wesentlichen
Fertigungsverfahren abgeleitet wird (vgl. Abbildung 1.5).

Ausgehend von einem Roving, womit ein kontinuierlich geordnetes Biindel von
einzelnen Fasern bezeichnet wird, lassen sich zwei wesentliche Prozessrouten
festlegen (BONNET 2008). Ohne eine separate Halbzeugfertigung erméglicht ei-
ne Prozessvariante durch ein kontinuierliches Verfahren (bspw. Pultrusion und
Wickeln) die finale dreidimensionale (hdufig rotationssymmetrische) Konturfer-
tigung. In einer weiteren Prozessroute werden zunéchst die textilen Halbzeuge
gefertigt (Variationen siehe Abbildung 1.3).

Imprégnierte Halbzeuge sind bereits mit der Matrix verbunden und werden als
Prepregs bezeichnet. Bei einer thermoplastischen Matrix werden die Halbzeuge
als Tapes oder Organobleche bezeichnet. Mit der Verwendung von textilen
Halbzeugen ergeben sich Verfahren mit mehreren sequenziell ablaufenden
Prozessschritten. Unter dem Begriff Preforming werden alle Prozessschritte zu-
sammengefasst, mit denen endkonturnahe Faserverbundhalbzeuge hergestellt
werden, die in einem nachfolgenden Schritt mit Matrixmaterial impragniert
werden miissen oder deren Matrix der finalen Konsolidierung bedarf.

Textile Halbzeuge, die fiir den Preformaufbau verwendet werden, tragen in der
Regel den Zusatz ,trocken”, da die Impragnierung erst spéter stattfindet. Bei
der Verwendung von textilen Halbzeugen ist ein Konturzuschnitt notwendig.
Hierzu kann ein Schneidsystem oder eine Stanze verwendet werden (NEITZEL
ET AL. 2014). Aktuelle Forschungsansatze befassen sich auch mit der Verwen-
dung und Qualifizierung des Wasserstrahls als Trennverfahren (GRAF ET AL.
2014; LANGEMANN 1995; VOIT ET AL. 2017). Zusitzlich konnen die Halbzeuge
wihrend der Fertigung bereits mit verschiedenen Funktionselementen versehen
werden (bspw. mit Inserts fiir Krafteinleitungspunkte und Sandwichstrukturen
fuir Versteifungen).
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Abbildung 1.5: Ubersicht iiber verschiedene Prozessketten zur Faserverbundfertigung

(DRECHSLER 2010; EHRENSTEIN 2006; GRAF ET AL. 2014; NEIT-

ZEL ET AL. 2014; SCHURMANN 2007)
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Die Prozessrouten weisen unterschiedliche Grenzen hinsichtlich der maximalen
Stiickzahlen einer Linie auf. Wahrend Pressverfahren in Anwendungen fiir bis
zu 70 000 Bauteile pro Linie und Jahr eingesetzt werden, bieten Handlaminier-
und Spriihverfahren in der Regel lediglich fiir geringe Sttickzahlen und ho-
he Variantenschwankungen eine wirtschaftliche Losung (EHRENSTEIN 2006).
Abhiéngig von der gefertigten Stiickzahl ist fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens der Automatisierungsgrad der Technologien eine wichtige Grofle, der in
Abbildung 1.5 die Herstellungsverfahren charakterisiert (LASSIG ET AL. 2012).
Neben den abgebildeten Verfahren gibt es eine Vielzahl von Kombinationsmog-
lichkeiten und Prozessrouten, die aktuell in der Entwicklung und Qualifizierung
sind (NEITZEL ET AL. 2014). Auch die hybridisierte Fertigung in Kombination
mit anderen Materialgruppen und im Multimaterialdesign steht noch am An-
fang der Erprobung (LASSIG ET AL. 2012).

Neben der allgemeinen Einordnung wesentlicher Prozessschritte zeigt Ab-
bildung 1.5 im unteren Abschnitt mit dem Resin-Transfer-Moulding (RTM)-
Prozess eine Prozesskette, die fiir die industrielle Anwendung bei hohen Sttick-
zahlen und geringer Variantenvielfalt eine geeignete Losung darstellen kann
und aktuell weitverbreitet ist (NEITZEL ET AL. 2014). Dadurch weist sie eine
hohe Relevanz fiir eine wirtschaftliche Fertigung von FVW auf. Dabei werden
flachige textile Halbzeuge zundchst automatisiert auf einem Schneidtisch zuge-
schnitten. Hierzu dient das Nesting, welches als das optimale Zuschneiden der
Textilien unter minimalem Ausschuss definiert ist.

Die konturvarianten und formlabilen Halbzeuge werden im ndchsten Schritt
vom Schneidtisch absortiert und schichtweise zur Preform aufgebaut oder di-
rekt in einer Form verpresst und mit der Matrix ausgehartet. Der Preformaufbau
lasst sich in die Hauptgruppe Fiigen der DIN 8580 einordnen (DIN 2003D). Auf
Untergruppenebene erfolgt die Einteilung in Schichten gemafs der DIN 8593
(DIN 2003). Die Textilien konnen dabei einzeln oder mehrlagig abgelegt wer-
den; im zweiten Fall werden die Halbzeuge als Multilayer bezeichnet. Durch
die Aktivierung eines thermoplastischen Binders, mit dem die Textilien vorher
versehen worden sind, kann die dreidimensionale Kontur der Preform stabili-
siert und beibehalten werden. Eine weitere Moglichkeit der Fixierung bietet ein
Néh- oder Heftprozess der abgelegten Textilien.

Anschliefend wird die Preform durch den RTM-Prozess, der in die Harzin-
jektionsverfahren eingeteilt wird, in einer Form mit Harz infiltriert und unter
Einwirkung von Druck und Warme ausgehértet. Dabei kann entweder die ferti-
ge formstabile Preform eingelegt oder die Textilien direkt in die Form abgelegt
werden.

Aufgrund des hohen Potenzials des RTM-Prozesses wird kontinuierlich an der
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Weiterentwicklung gearbeitet, sodass durch die Kombination mit dem Nass-
pressverfahren ein neuartiger serientauglicher Prozess erreicht werden kann
(KRAUSS ET AL. 2015).

Aufbauend auf den beschriebenen Fertigungsverfahren sowie unter Fokus-
sierung auf den detaillierten RTM-Prozess werden als Néchstes die aktuellen
Defizite und Herausforderungen herausgearbeitet.

1.2.3 Defizite der heutigen Fertigungstechnologien

Trotz der aufgezeigten strukturellen Vorteile und Moglichkeiten zur Bauteilaus-
legung spielen industriell eingesetzte FVW eine bislang untergeordnete Rolle
gemessen am Einsatz konventioneller Werkstoffe. Im Vergleich zur weltwei-
ten Stahlnachfrage betragt der Massenanteil verarbeiteter Carbonfasern 0,01 %
(THEBEN ET AL. 2014). Der Grund fiir die noch fehlende Marktdurchdringung
im Vergleich zu konventionellen Stahlbauweisen liegt im Wesentlichen in den
Fertigungskosten (vgl. Abbildung 1.2). Als Griinde hierfiir lassen sich folgende
Aspekte ableiten, die schwerpunktartig die Handhabung der textilen Halb-
zeuge betreffen und teilweise in einem gegenseitigen Abhangigkeitsverhéltnis
stehen:

1. Friihzeitige Festlequng der Belastungspfade des Bauteils
Mit dem Ablegen der textilen Halbzeuge beim Preforming werden die
Faserorientierung und damit die Lastpfade zu einem frithen Zeitpunkt
der Fertigung festgelegt. Je frither eingebrachte Fehlstellen detektiert oder
idealerweise vermieden werden konnen, desto geringer gestalten sich die
Folge- und Ausschusskosten fiir das gesamte Bauteil.

2. Aufwendige Fertigungsprozesse mit geringem Automatisierungsgrad

Die Formgebung einer konventionellen Preform fiir den RTM-Prozess
erfolgt durch sequenzielles Einlegen der formlabilen textilen Halbzeuge
in die vorgesehene Form. Fiir einfache Operationen werden teilweise
automatisierte Handhabungslosungen eingesetzt (APMANN 2008; PASs-
REITER 2013). Fiir Preforms mit erhthten Qualitatsanforderungen und
einer hohen Flexibilitat wird der Prozess grofitenteils manuell durchge-
fuhrt (WEILAND ET AL. 2015). Zudem miissen die bei der Fertigung
durchlaufenen Prozessschritte tiber Handhabungsschritte miteinander
verkniipft werden. Beispielsweise beziffern FRAUENHOFER ET AL. (2007)
die Kosten eines RTM-Prozesses zur Preformfertigung auf bis zu 60 % der
gesamten Fertigungskosten.
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3. Hoher Einfluss der Fertigung auf die Bauteilqualitit

Die textilen Halbzeuge werden beim Preformaufbau schichtweise gemafs
der vorgegebenen Faserorientierung abgelegt. Aufgrund der inhomoge-
nen Struktur von Faserverbundhalbzeugen hat eine geringe Winkeldnde-
rung einzelner Schichten einen grofien Einfluss auf die Bauteilfestigkeit
und damit auf die Qualitdt des entstehenden Bauteils (vgl. Abbildung
1.4). Somit stellt die Handhabung der textilen Halbzeuge eine bedeuten-
de Fehlerquelle dar, woraus insbesondere fiir Anwendungen mit sehr
hohen Qualitdtsanforderungen eine hohe Ausschussrate resultiert (LAN-
ZA ET AL. 2012). Daraus lasst sich fiir die automatisierte Handhabung
der formlabilen textilen Halbzeuge ein entscheidender Einfluss auf die
Bauteilqualitdt und die Ausschusskosten ableiten.

4. Unzureichende Prozesssicherheit bei den Fertigungsverfahren

Speziell beim Aufbau der Preform durch die Handhabung konturvari-
anter und formlabiler Halbzeuge werden hohe Anforderungen an die
Handhabungssysteme gestellt. Im automatisierten Preformaufbau wer-
den textile Halbzeuge mit einem Greifsystem gehandhabt. Dabei erfdhrt
das Textil bei der Aufnahme durch das Greifsystem, dem Textiltransport
und bei der Ablage eine Vielzahl von Bewegungen und Umformungen,
woraus ein hohes Fehlerpotenzial resultiert. Aufierdem stellt die grofse
Anzahl sequenzieller Prozessschritte hohe Anforderungen an die Gesamt-
verfligbarkeit des Preformaufbaus (CHERIF 2011; VDI 2013).

Als Ergebnis der Analyse stellt vor allem die Handhabung der textilen Halb-
zeuge einen signifikanten Stellhebel zur Einhaltung der Bauteilqualitédt im au-
tomatisierten Prozess dar, wodurch die Fertigungskosten nachhaltig reduziert
werden konnen und eine schnellere Marktdurchdringung von FVW erzielt wer-
den kann (WITTEN 2013). Gleichzeitig wird der Bedarf fiir eine automatisierte
qualitatskonforme Handhabung textiler Halbzeuge aufgezeigt.

Zur Automatisierung von Prozessschritten in der Textilindustrie ist die auto-
matisierte Handhabung textiler Zuschnitte seit Jahrzehnten Gegenstand der
Forschung, jedoch ist hier der absolute Durchbruch noch nicht gelungen (CHE-
RIF 2011; NEITZEL ET AL. 2014).

Die Luftfahrtindustrie setzt sehr hohe Qualitdtsanforderungen an die Fertigung,
die sich auf die Handhabung der Halbzeuge tibertragen lassen und woraus
eine aufwendige Implementierung bis zum Serieneinsatz resultiert (REINHART
2011A).
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Trotz des erfolgreichen und etablierten Einsatzes von FVW in dieser Branche
wird zukiinftig infolge der Konkurrenzsituation mit anderen Materialien (bspw.
Aluminium) ein verstiarkter Fokus auf die wirtschaftlichere Fertigung gelegt
werden (BEAUMONT 2010; SCHNIZER 2013).

1.3 Handlungsfelder und abgeleitete Zielsetzung

Aus der beschriebenen Problemstellung lassen sich zur Konkretisierung Hand-
lungsfelder ableiten, in denen Potenziale zur Kostensenkung aufgezeigt werden
konnen. Vor dem Hintergrund der derzeitigen Fertigungskosten befasst sich
die vorliegende Arbeit mit der Qualitatssicherung zur automatisierten Handha-
bung von textilen Halbzeugen. Abbildung 1.6 visualisiert die Handlungsfelder
sowie die abgeleitete Zielsetzung der Arbeit mit den vorliegenden Randbedin-
gungen.

Rahmenbedingungen Handlungsfelder

Erhohung der Prozesssicherheit

Kosten wihrend der Handhabung

/ A

. Definition von Einflussgrofien
Zeit <« Qualitit

und Prozessanforderungen

Reduktion des Ausschusses
wihrend des Preformings

Aufbau von Prozessverstandnis
fiir den Handhabungsvorgang

> Methodik zur qualitidtskonformen Handhabung textiler Halbzeuge >

Textile Halbzeuge als
Handhabungsgut

Analyse der Fehler im
Handhabungsprozess

Einsatz von Sensoren zur
Qualitatssicherung

Detaillierung und technische
Umsetzung der MafSnahmen

Identifikation und Integration
einer geeigneten Sensorik

Technische und wirtschaftliche
Bewertung der Losungen

Systemgrenzen Teilziele

Abbildung 1.6: Ubersicht iiber die identifizierten Handlungsfelder und die daraus
abgeleitete Zielsetzung

Unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen - erzielbare Qualitét, erfor-
derliche Prozesssicherheit sowie vorgegebene Zykluszeit - bei gleichzeitigem
Fokus auf eine wirtschaftliche Umsetzung soll in der vorliegenden Arbeit eine
Methodik zur qualitdtskonformen Handhabung textiler Halbzeuge erarbeitet
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1 Einleitung

werden. Als Handlungsfelder werden die Erhohung der Prozesssicherheit und
die gleichzeitige Reduktion des Materialausschusses identifiziert. Hiermit geht
die Notwendigkeit eines Aufbaus von Prozessverstandnis durch die Analyse
relevanter Einflussgrofien einher.

Die Zielsetzung in dieser Arbeit ist es, einen definierten Handhabungsschritt
hinsichtlich seiner Fehler und Schwachstellen zu analysieren und daraus ge-
eignete Mafinahmen zur Realisierung eines prozesssicheren Handhabungsvor-
gangs unter Einhaltung der Qualitdtsanforderungen abzuleiten und anschlie-
Bend umzusetzen und zu validieren.

Als technischer Ansatz sollen zur Aufnahme der Prozessdaten Sensoren ver-
wendet werden. Ein erwartetes Ergebnis der Arbeit ist die Verbesserung des
Handhabungsprozesses in Form einer erhohten Verfligbarkeit bei gleichzeitiger
Berticksichtigung der Wirtschaftlichkeit. Aufgrund der Herausforderungen und
hohen Anforderungen bei der automatisierten Handhabung werden textile
Halbzeuge als Handhabungsgut fokussiert.

Ein weiteres wesentliches Element stellt die Erarbeitung und Umsetzung von
Mafsnahmen dar, mit denen der Handhabungsprozess fiir die industrielle An-
wendung qualifiziert werden kann. Als Ergebnis soll eine Methodik zur Sicher-
stellung der geforderten Qualitét fiir Handhabungsschritte in der Faserverbund-
fertigung entstehen.

1.4 Aufbau und Gliederung der Arbeit

Abbildung 1.7 zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit. Nach der Einfiihrung
in Kapitel 1 wird zunéchst die Ausgangssituation im produktionstechnischen
Umfeld beschrieben sowie der aus den bestehenden Defiziten resultierende
Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit abgeleitet. Kapitel 2 erweitert
die Grundlagen durch die detaillierte Beschreibung des aktuellen Standes der
Technik und Wissenschaft mit dem Fokus auf bestehende relevante Handha-
bungslosungen und aktuelle Ansitze zur Qualitdtssicherung in der Faserver-
bundfertigung, woraus der detaillierte Handlungsbedarf und die weiteren
Schritte abgeleitet werden. Kapitel 3 stellt den wissenschaftlichen Hauptteil
der Arbeit dar und beschreibt die Vorgehensweise zur Erhohung der Prozesssi-
cherheit und Einhaltung der geforderten Qualitit bei der Handhabung textiler
Halbzeuge.

Am Beispiel einer Versuchsanlage werden die erarbeiteten Ergebnisse prototy-
pisch umgesetzt und auf einen beispielhaften Handhabungsschritt angewendet,
dessen Umsetzung in Kapitel 4 detailliert dokumentiert wird. Im anschlie-
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Umsetzung und

Validierung
Konzept und
Methodik
4. Konzeption und
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Handlungsbedarf Umsetzung
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.7: Aufbau der vorliegenden Arbeit

flenden Kapitel 5 werden die technischen Losungen anhand experimenteller
Versuchsreihen validiert. Die Ergebnisse flieflen in die wirtschaftliche Bewer-
tung ein, die in Kapitel 6 fokussiert wird. Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der
Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Forschungsaspekte.
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2 Stand der Technik und Wissenschaft

Das vorliegende Kapitel beschreibt den aktuellen Stand der Technik und Wis-
senschaft der fiir die nachfolgenden Kapitel erforderlichen Grundlagen. Der
Schwerpunkt liegt dabei, der Zielsetzung folgend, zunéchst auf der Darstellung
des Aufbaus und des Ablaufs eines Handhabungsvorgangs am Beispiel der tex-
tilen Halbzeuge, wodurch ein Teilschritt der Faserverbundfertigung abgedeckt
wird. Daran anschliefend werden aktuelle Ansdtze und Strategien zur Qua-
litatssicherung in der Faserverbundfertigung vorgestellt und der detaillierte
Handlungsbedarf abgeleitet.

2.1 Einteilung und Definitionen

Die Richtlinie 2860 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) ermoglicht die Cha-
rakterisierung und Definition eines Handhabungsvorgangs und grenzt diesen
Teilschritt gegentiiber weiteren Prozessschritten und Verfahren der Fertigungs-
technik ab (VDI 1990). Auf der Basis dieser Einteilung ldsst sich Handhaben in
unterschiedliche Betrachtungsfelder eingruppieren, deren wesentliche Teilfunk-
tionen Abbildung 2.1 veranschaulicht.

Das Handhaben bildet neben dem Fordern und Lagern einen weiteren Teil-
schritt des Materialflusses. Die Abgrenzung des Handhabens erfolgt tiber die
Information zu den Positionsbedingungen. Werden beim Fordern und Lagern
nur die Anfangs- und Endpunkte der Bewegung benétigt, ist beim Handhaben
zusétzlich die Kenntnis tiber die Orientierung der zu handhabenden Korper
erforderlich (VDI 1970; VDI 1990).

HESSE (2006) definiert den Handhabungsschritt daher als das ,Schaffen, defi-
nierte Verdndern oder voriibergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen
réumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Kérpern”. Handhaben
unterteilt sich in die in Abbildung 2.1 aufgefiihrten Teilfunktionen, die sich
gemaf der VDI-Richtlinie aus Elementarfunktionen zusammensetzen, die fiir
die vollstindige Erfiillung und Beschreibung eines Vorgangs notwendig sind.

Fir die Handhabung textiler Halbzeuge lassen sich das Bewegen, das Sichern
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2 Stand der Technik und Wissenschaft

Fordern Handhaben Lagern
I
3 ¥ ¥ 7 }
Speichern Veriuslzmm Bewegen Sichern Kontrollieren Teilfunktionen
der Menge
Greifen Messen Priifen

S .
Werkstiicktransfer ensoren Elementarfunktionen

Definition der Systemgrenzen (2.2.1)  Qualitat (2.3.1, 2.3.2) Zuverldssigkeit
Greifprinzipien (2.2.2) Fehlerbilder (2.3.3) Robustheit Teilaufgaben

Handhabungslosungen (2.2.3) Ansitze zur Qualitatssicherung (2.3.4)

Abbildung 2.1: Aufbau ~ und  Einteilung  eines  Handhabungsvorgangs
(in Anlehnung an VDI 2860 (1990))

und das Kontrollieren als Teilfunktionen ableiten, die im nachfolgenden Ab-
schnitt 2.2 anhand der formulierten Teilaufgaben detailliert betrachtet werden.
Diese Einteilung beinhaltet vor allem die Definition der Systemgrenzen sowie
die Recherche von Greifprinzipien, die sich zur Handhabung textiler Halbzeuge
eignen. In Abschnitt 2.3 werden die beteiligten Aufgaben untersucht, die einen
Einfluss auf die Erftillung der Teilfunktion Kontrollieren besitzen. Ein inhaltlicher
Schwerpunkt liegt auf der Definition und Abgrenzung der Begriffe Qualitdt und
Prozesssicherheit im Kontext der Handhabung, der Identifikation moglicher
Fehlerbilder im Fertigungsprozess sowie auf den bestehenden Ansitzen zur
Detektion der Fehler.

2.2 Automatisierung technischer Teilsysteme am Beispiel
eines Handhabungsvorgangs

Im Gegensatz zur allgemeinen Handhabung, die auch manuelle Teilschritte
einschliefst, wird nachfolgend der Fokus auf die automatisierte Handhabung
sowie deren Qualifizierung und Umsetzung gelegt. DIN 19233 (1998) definiert
Automatisieren als das ,, Ausriisten einer Einrichtung, so dass sie ganz oder teil-
weise ohne Mitwirkung des Menschen bestimmungsgemaf3 arbeitet”. BINDEL
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& HOFMANN (2013) beschreiben die Vorgehensweise und den Ablauf von Auto-
matisierungsprojekten unter dem Gesichtspunkt des Projektmanagements, das
in verschiedenen Phasen ablduft. Im Zuge der Erarbeitung einer Automatisie-
rungslosung bestehen oftmals Unsicherheiten ob der Gefahr eines fehlerhaften
und ungentigenden Aufbaus von notwendigem Prozessverstandnis, aus dem
negative Effekte auf die Qualitat der Produkte resultieren konnen (GEVATTER
2006). Dies gilt insbesondere fiir Prozesse und Prozessschritte mit erhohten
Sicherheits- oder Qualitdtsanforderungen. Aus diesem Grund miissen fiir die er-
folgreiche Umsetzung einer Automatisierung folgende Aspekte berticksichtigt
werden:

o Technische Machbarkeit
Eine wichtige Voraussetzung ist der Nachweis der technischen Machbar-
keit. Im Zuge der kontinuierlichen technischen Fortschritte und Innova-
tionen der eingesetzten Teilsysteme, wie bspw. Sensoren, Roboter oder
Werkstoffe, ist die Umsetzung und Realisierung immer anspruchsvollerer
Prozesse moglich (SCHNIEDER 1999).

o Fihigkeit zur Automatisierung

Neben den technischen Voraussetzungen sind Aspekte wie betriebswirt-
schaftliche, gesellschaftliche und firmenstrategische Belange zu bertick-
sichtigen. Beispielsweise kann es vorkommen, dass es aus Marketinggriin-
den angebracht ist, eine manuelle oder eine teilautomatisierte Produktion
beizubehalten, obwohl eine Automatisierung aus ergonomischen Griin-
den oder zur Erreichung einer geforderten Qualitdt durchaus erwiinscht
wére (SCHNEIDER 1999).

o Prozess und Vorgehensweise der Automatisierung
Zur Automatisierung eines bestehenden manuellen Prozessschrittes erfol-
gen die schrittweise Analyse und die nachgelagerte Uberfithrung in eine
technische Losung. Hierbei konnen Teilsysteme ergédnzt bzw. substituiert
werden. Damit die automatisierte Fertigung bestimmungsgemafs arbeiten
kann, ist eine nachvollziehbare Vorgehensweise zur Uberfﬁhrung in die
technische Losung eine Voraussetzung.

o Ausreichende Verfiigbarkeit des eingesetzten Systems
Neben der Projektierung der Automatisierungsebene liegt ein weiterer
Schwerpunkt auf der Prozessfiihrung. Eine erfolgreiche Automatisierung
setzt eine ausreichende Gewéhrleistung der Prozesssicherheit voraus, um
die geforderte Verfiigbarkeit zu erreichen (BINDEL ET AL. 2013; VDI
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2 Stand der Technik und Wissenschaft

2007). Die Verftigbarkeit gibt dabei , den prozentualen Anteil der Bele-
gungszeit an, fiir den die Anlage ohne technischen Mangel der Produktion
zur Verfligung steht” (VDI 2011).

Ubertragen auf die Automatisierung einzelner Teilschritte lasst sich ein mehr-
stufiges Vorgehen ableiten, in dem die verschiedenen Stufen parallel oder se-
quenziell durchlaufen werden kénnen. Tabelle 2.1 zeigt fiir die Handhabung
die Schritte zur vollstandigen Automatisierung eines Systems.

| Teilfunktion | Bewegen | Sichern | Kontrollieren | Erklarung |

Elementar- Werkstiick- Greifen Messen Ubergeord-

funktion transfer und Priifen nete Logik

1. Stufe Einfaches  unterstiitzendes
Hilfsmittel fiir eine manuelle
Fertigung oder Montage

2. Stufe X Automatisierung des Ferti-
gungsvorgangs

3. Stufe X X Automatisierung der Bauteil-

entnahme, ggf. mithilfe von
Handhabungseinrichtungen

Automatisierung des Priifvor-
gangs
5. Stufe X X X X Automatisierung der Parame-

teraufnahme in die Fertigungs-
steuerung

4. Stufe ‘ X ‘ X ‘ X ‘ ‘

6. Stufe X X X X Vollstindige Integration in die
Fertigungssteuerung

Tabelle 2.1: Stufen zur Automatisierung eines Teilschrittes am Beispiel der Handhabung
(in Anlehnung an SCHNIEDER (1999), MITTELHUBER & WINKLER
(2002), FLEISCHER (2015) und BINDEL & HOFMANN (2013))

Abhiéngig vom Entwicklungsstand lasst sich ein Handhabungsvorgang, der sich
aus unterschiedlichen Teil- und Elementarfunktionen zusammensetzt, in eine
Stufe einordnen. Die quantitative Erfassung und Bewertung der Automatisie-
rung fiir eine gesamte Fertigungslinie erfolgt anhand des Automatisierungsgra-
des, der gemafs DIN 19233 (1998) als ,,Anteil der automatisierten Funktionen
an der Gesamtfunktion einer Anlage” definiert ist. Ubertragen auf das vorlie-
gende Beispiel eines einzelnen Prozessschrittes werden die Teilfunktionen fiir
die Charakterisierung des Automatisierungsgrades herangezogen.

In der vorliegenden Arbeit soll die automatisierte Handhabung bei gleich-
zeitiger Prozessiiberwachung untersucht werden, womit die Erthohung des
Automatisierungsgrades im Handhabungsprozess angestrebt und mindestens
die vierte Stufe erreicht werden soll. Unter betriebswirtschaftlichen Gesichts-
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punkten liefSen sich dadurch betriebliche Abldufe effizienter gestalten und die
Potenziale der Kostensenkung und der Erhohung der Rationalitdt im Rahmen
einer Automatisierung ausschopfen (EHRLENSPIEL ET AL. 2014).

2.2.1 Prozessbeschreibung und Festlegung der Systemgrenzen

Nach der Beschreibung der Herausforderungen an die qualitidtskonforme Hand-
habung werden die nachfolgenden Untersuchungen am Beispiel der textilen
Halbzeuge durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 1.2.3). Durch die steigenden Anfor-
derungen an den Handhabungsvorgang erwartet HIRZINGER (2011) fiir die
Zukunft komplexere Handhabungslosungen zur Fertigung von Faserverbund-
strukturen. Basierend auf dem vorgestellten Fertigungsprozess aus Abbildung
1.5 detailliert Abbildung 2.2 den Handhabungsprozess zum Aufbau der Pre-
form und grenzt das System ein, um im Zuge der Prozessanalyse die beteiligten
Funktionen bewerten zu kdonnen (DIN 1998C; EHINGER ET AL. 2010; REIN-
HART ET AL. 2010).

Vorgelagerter
Prozess

Zuschneiden
des

© Halbzeugs =TT sy
Modul Konturvariantes Greifsystem Geometrievariantes Greifsystem
Prozess ! Absortieren Drapieren

Teilfunktionen Sichern Bewegen  Speichern =~ Bewegen  Formgebung

VDI-2860

i Systemgrenzen Preform

Nachgelagerter
Prozess

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber die Teilprozesse und Systemgrenzen eines
Handhabungsvorgangs zum Preformaufbau

In Anlehnung an die Einteilung nach der DIN 2860 erfolgt die Unterteilung
unter Ber{icksichtigung der Teilfunktionen. Die zentralen Prozessschritte bilden
dabei der Absortier- sowie der Drapierprozess:

o Absortieren bezeichnet das Aufnehmen und Vereinzeln flachiger, zuge-
schnittener und konturvarianter Halbzeuge vom Zuschneidetisch auf
einen temporaren Zwischenspeicher (REINHART ET AL. 2012).
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2 Stand der Technik und Wissenschaft

o Drapieren ist definiert als das Aufnehmen flachiger textiler Halbzeuge
und das anschlieffende Umformen und Ablegen in eine dreidimensionale
Form (EHINGER 2013).

Die Systemgrenze zum vorgelagerten Prozess bildet der Zuschnittprozess. Mit
den zugeschnittenen Halbzeugen beginnt der Handhabungsschritt. Abgeschlos-
sen wird der Prozess mit der fertigen Preform, die durch das sequenzielle
Drapieren mehrerer Lagen aufgebaut wird. Nach dem positionsgenauen Ab-
legen aller Lagen wird die fertige Preform im nachfolgenden Prozessschritt
weiterverarbeitet. Der Handhabungsschritt wird aktuell abhidngig vom Anwen-
dungsfall manuell oder mit unterschiedlichen Greifsystemen durchgefiihrt, die
nachfolgend naher beschrieben werden (PASSREITER 2013; REINHART ET AL.
2009; WEILAND ET AL. 2015).

2.2.2 Wirkprinzipien zur Handhabung von Textilien

HESSE, MONKMAN ET AL. (2004) definiert Greifsysteme als , Teilsysteme von
Handhabungseinrichtungen, die einen zeitweiligen Kontakt zu einem Greif-
objekt herstellen”. Damit werden sowohl die Position als auch die Orientie-
rung des Greifobjekts beim Aufnehmen und wahrend des Ablegens gesichert.
SEEGRABER (1993) bezeichnet den , Greifer als direktes Bindeglied zwischen
Handhabungsgerit [...] und dem Werksttick”. Der Greifer stellt den ausfiihren-
den Teil eines Greifsystems dar. Der Begriff des Handhabungssystems wird
nachfolgend synonym zum Ausdruck Greifsystem verwendet. In einem Hand-
habungsvorgang stellt der Greifer das zentrale Element fiir die Sicherstellung
von Genauigkeit und Prozesssicherheit dar (SEEGRABER 1993). Zu den Auf-
gaben eines Greifers gehoren das Herstellen, Aufrechterhalten und Losen von
Verbindungen zwischen dem zu greifenden Objekt und dem Handhabungs-
gerdt sowie die Lagebestimmung der Greifobjekte (HESSE ET AL. 2004; VDI
1995). Aufgrund vielfaltigen Gestaltungsmoglichkeiten und Auspragungen
gibt es zudem keine allgemeine Einteilung von Greifsystemen.

Ein wesentliches Element und mogliches Einteilungskriterium eines Greifsys-
tems ist das zugrunde liegende Greifprinzip, das auf einen physikalischen Ef-
fekt zurtickzufiihren ist. Aus den Effekten konnen die physikalisch-technischen
Grundprinzipien abgeleitet werden, die auch als Wirkprinzipien bezeichnet
werden und in Abbildung 2.3 vorgestellt werden (HESSE 1991; STEPHAN 2001;
STRASSER 2012). Als weiteres Unterscheidungskriterium dient die Verbindungs-
art, deren Auswahl einen wesentlichen Einfluss auf die Prozesssicherheit hat.
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Verbindungsart

Kraftschluss Formschluss Stoffschluss
[ =) [
Nadelgreifer
Anhaften Sauggreifer Kratzengreifer
Klettverschluss
Kl if Scherengreifer
Kontaktierung emmegrener Rohrengreifer
Kneifgreifer 7 .

angengreifer

Elektromagnetische [  (elektrostatischer)
Wechselwirkung Adhisionsgreifer

Physikalisches Wirkprinzip

Gefriergreifer

Sonstiges Ultraschallgreifer Adhiésionsfoliengreifer

Legende: Greifprinzip

Abbildung 2.3: Einteilung und Priorisierung unterschiedlicher Greifprinzipien fiir die
automatisierte Handhabung

In Sonderféllen kann der Greifeffekt des Scherengreifers auch tiber die Verbin-
dungsart Kraftschluss erfolgen. In der Luft- und Raumfahrtindustrie werden be-
vorzugt die Verbindungsarten Kraftschluss mittels Sauggreifer und Formschluss
durch Nadelgreifer eingesetzt (APMANN 2013). Die Verbindungsart kann auf
das Greifobjekt je nach Wirkprinzip punktuell, linienartig oder flichig wirken
(HASSAN ET AL. 2014; HESSE ET AL. 2004). STRASSER (2012) und BRECHER &
EMONTS (2011) leiten die markierten Wirkprinzipien als einsetzbare Prinzipien
fiir die nachfolgend adressierte Handhabung textiler Halbzeuge ab.

2.2.3 Systeme zur Handhabung formlabiler Textilien

Neben dem Wirkprinzip spielt das Handhabungsgut, das sich sowohl durch
die vorliegende Struktur als auch anhand der Geometrie charakterisieren lasst,
eine wesentliche Rolle fiir die Entwicklung und Umsetzung eines geeigneten
Handhabungssystems. Abbildung 2.4 teilt die Halbzeugarten entsprechend der
Verarbeitung in zwei wesentliche Abfolgen (I, II) ein.

Neben den trockenen textilen Halbzeugen weisen thermoplastische Halbzeuge
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Abbildung 2.4: Charakterisierung der Struktur textiler Halbzeuge mit den
moglichen Verarbeitungsabfolgen

durch die Erwdarmung und das damit verbundene Aufschmelzen eine formlabi-
le Struktur auf, bevor das Halbzeug nach der Umformung und dem Abkiihlen
wieder einen formstabilen Zustand annimmt.

Zur Fertigung von FVW werden neben textilen Halbzeugen auch indirekte
Komponenten wie Folien oder metallische Inserts zur Lasteinleitung eingesetzt,
deren Handhabung im weiteren Verlauf nicht betrachtet wird. Zur Handhabung
formstabiler Greifobjekte, wie bspw. der fertigen Faserverbundbauteile oder der
flachigen thermoplastischen Organobleche, werden tiberwiegend mechanische
Klemmgreifer oder Sauggreifer eingesetzt (ASS 2015; HESSE 2011).

Die technische Herausforderung der Handhabung sowie die verschiedenen
Zustdnde des Handhabungsguts erfordern unterschiedliche Losungen, wozu
zahlreiche Ansétze in der Wissenschaft und Technik bestehen. Abbildung 2.5
teilt die aktuellen Losungen gemafs ihrem Entwicklungsstand sowie entspre-
chend den wesentlichen in Abbildung 2.3 identifizierten Wirkprinzipien ein.
Speziell fiir den Anwendungsfall der formlabilen Materialien eignen sich vor-
wiegend Nadelgreifer, Gefriergreifer sowie Sauggreifer (REINHART ET AL.
2010). Fur industrielle Anwendungen sind aktuell vorwiegend Sauggreifer
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Abbildung 2.5: Losungsansitze zur Handhabung textiler Halbzeuge (unterteilt
nach dem Entwicklungsstand)

im Einsatz, die bedarfsgerecht fiir den jeweiligen Anwendungsfall und das Port-
folio der zu greifenden Kontur entwickelt und ausgewahlt werden (FANTONI
ET AL. 2014; TILLI ET AL. 2014). Damit formlabile Objekte fiir eine positionsge-
naue Ablage umfassend gesichert werden konnen, ist ein flichiges Ansaugen
einem punktuellen Saugen vorzuziehen.

Mit Fokus auf den Nachweis der technische Machbarkeit zur Handhabung
textiler Halbzeuge existieren zahlreiche Systeme, wohingegen fiir den prozesssi-
cheren Einsatz gemif3 Tabelle 2.1 weitere Untersuchungen erforderlich sind.
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2.3 Qualitatssicherung in der Faserverbundfertigung

2.3.1 Begriffsdefinition und Einordnung

Durch die steigende Komplexitdt von Produkten und Dienstleistungen bei
sich @ndernden Kundenanforderungen sowie die notwendige Erfiillung
hoher Qualitdtsanspriiche riickt die Frage der Qualitat immer mehr in den
Vordergrund des unternehmerischen Handelns (BOGE 2011; BRUGGEMANN
ET AL. 2012; DIN 2008E). Die Qualitdt wandelt sich zu einem wesentlichen
Wettbewerbsfaktor, der tiber den langfristigen Unternehmenserfolg entscheidet
(BOGE 2011).

Der Begriff Qualitit leitet sich aus dem Lateinischen ,qualis” (dt. wie beschaf-
fen) bzw. ,qualitas” (dt. Beschaffenheit) ab (ANGERER 2004; BRUGGEMANN
ET AL. 2012; WENDT 1992). Allgemein wird Qualitdt nach der DIN EN ISO
9000 (2005) als ,Grad [bezeichnet], in dem ein Satz inhdrenter Merkmale
Anforderungen erfiillt”. WENDT (1992) setzt Qualitat mit dem Erftillungsgrad
von Forderungen gleich, die an eine Sache gestellt werden. Dabei wird
kein absoluter, sondern ein relativer Zustand beschrieben (BRUGGEMANN
ET AL. 2012). In produktionstechnischen Anwendungen definiert sich die
Qualitat eines technischen Systems geméfi Abbildung 2.6 als das Ausmaf3 der
Ubereinstimmung von gestellten Anforderungen mit dem erzielten Ergebnis
(BENGLER ET AL. 2011; BRUGGEMANN ET AL. 2012).

Anforderungen » Prozess/Produkt Ergebnis

Abbildung 2.6: Einordnung des Qualititsbegriffs in das produktionstechnische Umfeld
(CZICHOS ET AL. 2012; GEIGER ET AL. 2008; VDI 1983)

Qualitdt = Grad der Ubereinstimmung

Qualitat ist hierbei fiir eine Einheit als die Gesamtheit von Merkmalen zu sehen
und auf eine ganzheitliche Betrachtung ausgelegt (ANGERER 2004; DIN 2005;
ZAH ET AL. 2012). Eine Einheit kann dabei eine Tétigkeit, einen Prozess, eine
Organisation, eine Person oder ein System darstellen (BRUGGEMANN ET AL.
2012).

Zur Sicherstellung der Qualitit in Unternehmen werden definierte Methoden
und Ablaufe eingesetzt, wozu die DIN EN ISO 9000 ein zentrales Regelwerk
bildet, in dem alle wesentlichen Normen und Methoden zusammengefasst
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werden (RUDORFER 2001; WENDT 1992). Diese Tatigkeiten zum Leiten und
Lenken einer Organisation werden als Qualititsmanagement bezeichnet
und sind allgemein anwendbar (BOGE 2011; DIN 2008g; DIN 2005). Dem
Qualitdtsmanagement als formeller Unternehmensaufgabe lassen sich gemafs
BRUMBI (2003) die in Abbildung 2.7 zusammengestellten Aufgaben zuweisen.

Qualitatsplanung md Qualitatslenkung
Festlegung der Qualitétsziele und der Herunterbrechen der Unternehmensziele
notwendigen Ausfithrungsprozesse auf operative Ziele
Ermittlung der Aufgaben, Tatigkeiten Bereitstellung der qualitatsrelevanten
und Prozesse der gefertigten Produkte Informationen fiir die Mitarbeiter

7'y

Aufgaben des Qualititsmanagements

v

Qualitétspolitik o Qualitatssicherung/-priifung
Strategische Positionierung des Themas Uberwachung der Produktionsprozesse und
Qualitdt im Unternehmen gegebenenfalls Eliminierung von Fehlern
Definition der Vision und abgeleiteter Vereinigung aller MafSnahmen zur
Ziele durch die Unternehmensleitung Verbesserung der Produktionsprozesse

Abbildung 2.7: Ubersicht iiber die Aufgaben des Qualititsmanagements anhand ausge-
wihlter Ausprigungen (BOGE 2011; CZICHOS ET AL. 2012; DIN
2005; ZAH ET AL. 2012)

Mit den Mafinahmen des Qualitdtsmanagements soll fiir ein Unternehmen
sichergestellt werden, dass durch eine ausreichend hohe Qualitét der inneren
Produktions- und Dienstleistungsprozesse das Endprodukt den Anspriichen
des Kunden gentigt (BRUMBI 2003; CZICHOS ET AL. 2012). Der Grad und
Umfang der Qualitatspriifung spielt dabei eine entscheidende Rolle. Jegliche
Priifabldufe bewirken einen zusatzlichen finanziellen Aufwand, ohne jedoch
einen unmittelbaren Wertschopfungsschritt zu leisten (REUTER 2014). Da aber
auch fehlerhafte Produkte durch einen erhhten Ausschuss zusatzliche Kosten
verursachen, kann durch den richtigen Grad der Priifung eine erhebliche
monetdre Einsparung erzielt werden (ZAH ET AL. 2012).

Jedoch liegt in Unternehmen trotz der Vorteile aus Kostengriinden oftmals eine
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mangelnde Bereitschaft vor, eine ausreichende Qualitidtssicherung flaichende-
ckend einzusetzen (NUFER 2013; RINGEN ET AL. 2014). Die Erfiillung der
Qualitdtsanforderungen stellt die wesentliche Aufgabe der Qualitatssicherung
dar und bildet somit auch einen wichtigen Teil des Qualititsmanagements ab
(WENDT 1992). Qualitédtssicherungsmafinahmen erstrecken sich sowohl auf
die Produkt- als auch auf die Prozessqualitdt (KOCHAN 2012). Weitergehend
definiert N1U (2010) die Uberwachung der Prozesse in einem Produktentste-
hungsprozess (PEP) als Hauptaufgabe der Qualitdtssicherung. AufSerdem
werden ihr planende, bewertende und beratende Aufgaben fachiibergreifend
entlang des PEP zugewiesen (WENDT 1992; ZAH ET AL. 2012). VDI (1983)
fasst die Aufgaben der Qualitétssicherung als die Gesamtheit aller Tatigkeiten
zur Einhaltung von Qualitat, Material, Erzeugnissen, Handelswaren, Betriebs-
mitteln oder Dienstleistungen zusammen.

Die Sicherung lauft fiir Prozesse sowohl direkt tiber eine Kontrolle und
Korrektur ihrer technischen Parameter (100-%-Priifung) als auch indirekt tiber
die Kontrolle der fertigen Produkte (in Form von Stichproben) ab (CZICHOS ET
AL. 2012). Bezogen auf die Montage und Fertigung werden dabei hauptsachlich
Anwesenheits- und Lagekontrollen, die Uberwachung von Filigeprozessen und
Priifungen der Produktfunktionen durchgefiihrt (ANGERER 2004).

2.3.2 Ansitze und Méglichkeiten der Qualitatssicherung

SCHMITT & DAMM (2008) assoziieren die Mafinahmen zur Qualitétssicherung
mit den Verfahren der Fertigungsmesstechnik, die GEVATTER (2006) anhand
der Aufgabe charakterisiert, ,Mess- und Priifverfahren zur Sicherstellung der
Qualitat der gefertigten Produkte” bereitzustellen. Dabei werden alle messen-
den bzw. priifenden Tatigkeiten mit dem Ziel durchgefiihrt, dass bestimmte,
fur die Qualitdt relevante Eigenschaften des Produktes innerhalb von zulés-
sigen Toleranzbereichen liegen. Ubertragen auf die einzelnen Bereiche eines
Fertigungsprozesses sind in Abbildung 2.8 allgemein die moglichen Ebenen
skizziert, auf denen eine Qualitatspriifung stattfinden kann.

Mit zunehmendem Integrationsgrad ldsst sich die Priifung fertigungsnah von
der Produktions- und der Linienebene (inline) tiber die Anlagenebene bis
auf die Komponentenebene (jeweils online) durchfiithren (BRUGGEMANN ET
AL. 2012; SCHMITT ET AL. 2008). Im Gegensatz zum Integrationsgrad teilt
MOSANDL (2005) die Ansatze fiir qualitdtssichernde Mafsnahmen entspre-
chend dem Zeitpunkt der Priifung im Prozess ein und unterscheidet zwi-
schen praventiver (Pre-Process-), direkter (In-Process-) und ergebnisorientierter
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Abbildung 2.8: Wirkebenen der Qualititssicherung in der Produktion

(Post-Process-) Qualitatssicherung. Dagegen definieren DUFFNER ET AL. (2013)
die fertigungsbegleitende Qualitétssicherung als Priifung fertiger Bauteile vor
der Inbetriebnahme.

Abhéngig von der vorliegenden Aufgabe und Branche werden verschiedene
Arten der Priifung unterschieden. In der Luftfahrt erfolgt nach der Produktion
eine interne Endabnahme der Bauteile. Dabei wird die Priifung zu 100 % zur Ge-
wihrleistung der hochsten Qualitdtsstandards durchgefiihrt (REINHART 2011B;
TORSTRICK ET AL. 2011). Durch die Priifung am Ende der Prozesskette ist
vor allem bei Automated-Tape-Laying-(ATL)-Prozessen eine hohe Nacharbeit
notwendig (SCHMITT ET AL. 2010). Somit wird in der Luftfahrt die Priifung
wéhrend der Handhabungsschritte vorwiegend manuell auf Linienebene umge-
setzt (HINSCH ET AL. 2013). Die Arbeitsschritte werden von den bearbeitenden
Mitarbeiter durch Abstempeln von Arbeitskarten abgeschlossen, wobei zur Re-
duktion moglicher Fehler die Priifschritte personell entkoppelt und Zweit- oder
Eingangskontrollen bei der Ubergabe an die nichste Fertigungsstelle durchge-
fihrt werden (MARCIO 2005).

Die Fertigung in der Automobilindustrie erreicht im Idealfall eine annehmbare
Prozessstabilitét, sodass sich eine Stichprobenpriifung der fertigen Bauteile
als ausreichend erweist (NEITZEL ET AL. 2014; TORSTRICK ET AL. 2011). Die
Priifung bedarf dabei im Allgemeinen eines zeitlichen Zusatzaufwands und
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bringt keine direkte Wertschopfung (MEINERS 2011).

Ein Ansatz zur Reduktion des resultierenden Ausschusses ist eine moglichst
vollstandige Integration der Qualitédtssicherung in alle qualitdtsbestimmenden
Bereiche, vor allem in diejenigen Prozessschritte, in denen die meisten Fehler
verursacht werden (WENDT 1992).

Die Online-Qualitatssicherung gewéhrleistet wahrend der Produktion eine
gleichbleibend hohe Qualitét, da vor allem im Rahmen eines {ibergeordneten
Qualitdtsmanagements Losungen fiir die Sicherung von Fehlern abgedeckt wer-
den konnen, die nicht mit einer Mafinahme umzusetzen sind (HERING 2012;
THANNER ET AL. 2010). Zudem werden Fehler sofort am Ort des Auftretens
erkannt. Einen weiteren Vorteil der integrierten fertigungsnahen Qualitatssi-
cherung beschreiben SCHMITT & DAMM (2008) durch den Aufbau von Pro-
zessverstandnis beim Serienanlauf, wodurch in der spéteren Serienphase eine
effektivere Prozesssteuerung und Qualitédtssicherung der Produkte ermoglicht
wird.

Neben dem Integrationsgrad der Priifung spielt auch der Zeitpunkt der Quali-
tatspriifung eine entscheidende Rolle fiir einen wirtschaftlichen Einsatz. Je frii-
her ein Fehler wahrend der Fertigung detektiert und gegebenenfalls korrigiert
werden kann, desto hoher ist die Wirtschaftlichkeit des Prozesses (GUBERNATIS
ET AL. 2012; MIENE 2011; MIENE ET AL. 2007). Hiermit konnen eine Wei-
terverbreitung der Fehler und im Falle eines Ausschusses zusétzliche Kosten
vermieden werden. Durch eine moglichst frithe Priifung und Eliminierung der
Fehler direkt nach dem Entstehen wird eine hohere Wertschopfung im Vergleich
zur Endkontrolle erzielt (DUFFE 2011; LANGE ET AL. 2012; SCHMITT ET AL.
2008; ULLMANN ET AL. 2010). Trotz aller Potenziale und Méglichkeiten durch
die fertigungsnahe Uberwachung sollte die Priifung jedoch auf das notwendige
Minimum reduziert werden, um den Integrations- und Umsetzungsaufwand
so gering wie moglich zu halten (BAIER 2009).

Speziell bei der kostenintensiven Fertigung von Faserverbundbauteilen bietet
die Umsetzung einer fertigungsnahen Online-Qualitdtssicherung wirtschaftli-
che Vorteile (EHINGER 2013). Zur Verwirklichung der Qualitatssicherungsan-
satze ist die Fertigungsmesstechnik als Bestandteil der Fertigungskette darauf
ausgerichtet, die Vorgiange innerhalb der Fertigung abzusichern, zu optimieren
bzw. tiberhaupt erst zu ermoglichen (SCHMITT ET AL. 2009). Im Rahmen ei-
ner weiterfithrenden Prozessbeherrschung durch tiberwachende und regelnde
Mafinahmen ist der Einsatz von Sensoren unverzichtbar, um Prozessabldufe zu
erfassen (NEITZEL ET AL. 2014). Daher wird nachfolgend der Fokus auf die
Untersuchung bestehender Sensoransitze und Sensorsysteme gelegt.
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2.3.3 Sensorsysteme fiir die Bauteilpriifung

Ein Werkzeug zur Uberprl’jfung der Funktionalitdt, Qualitdt und Zuverlassig-
keit technischer Produkte bildet die Messtechnik. Die Aufnahme von Messwer-
ten und die Umsetzung der Messgrofien in elektrische Groflen erfolgt mithilfe
von Sensoren.

Aktoren hingegen setzen die Signale in Aktionen um (CzICHOS 2008; GROTE
ET AL. 2007). Sensorik bezeichnet die Anwendung von Sensoren zur Messung
und Kontrolle von technischen Systemen (DUDEN 2017). Fiir CZICHOS (2008)
steht die Sensorik , gemaf3 der Definition der Mechatronik im Vordergrund bei
der Erweiterung mechanischer Systeme zu mechatronischen Systemen”.
Abbildung 2.9 zeigt die wesentlichen Kriterien, anhand derer sich die Sensoren,
die in der Faserverbundfertigung eingesetzt werden, charakterisieren lassen
(BERNSTEIN 2013; CZICHOS 2008; FISCHER 1997; HERING 2012; SZIMMAT
2007).

Neben den aufgefiihrten Kriterien existieren weitere Kriterien zur Einteilung
von Sensoren. HERING (2012) unterteilt Sensoren, je nach Bedarf einer Hilfsspan-
nung, in aktive und passive Sensoren. Aufierdem kann abhéngig vom Einsatzort
und den vorherrschenden Umgebungsbedingungen zwischen internen und
externen Sensoren unterschieden werden (HESSE ET AL. 2011).

Die Umsetzung von Sensoren basiert aktuell auf ca. 100 physikalischen Wirk-
prinzipien. Daraus abgeleitet ergeben sich aufgrund der Wechselwirkungen
etwa 2000 verschiedene grundlegende Sensorverfahren mit sehr vielfaltigen
Anwendungsmoglichkeiten (BERNSTEIN 2013; ROSE 2010). Zur Strukturierung
der Sensoren dienen Sensorklassen, welche die Wirkprinzipien entsprechend
ihrer Wirkungsweise auf das Priifobjekt detaillieren und somit eine Sammlung
von Sensoren dieser Charakteristika darstellen (bspw. punktférmig, linienfor-
mig oder flichig). Bezogen auf die Faserverbundfertigung unterteilt SZIMMAT
(2007) die Sensoren nach der Art der eingesetzten Aufnehmer (im Wesentlichen
mechanisch, optisch, induktiv, kapazitiv, akustisch, hydraulisch oder pneuma-
tisch) sowie nach dem Messprinzip. Fiir textile Halbzeuge werden vorwiegend
beriihrungslose Sensoren eingesetzt, sodass keine Riickwirkungen auf das Bau-
teil resultieren. Fiir weitergehende Informationen, Vorgaben und Checklisten
zur Umsetzung, Funktionsweise und zu auftretenden Messfehlern wird auf
BERNSTEIN (2013), CZICHOS (2008) und HESSE & SCHNELL (2011) verwiesen.
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Aufbau eines Sensors und Einordnung in ein technisches System
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Abbildung 2.9: Kategorisierung der Sensorik in einem mechatronischen System

2.3.4 Qualitatssicherung in der Faserverbundfertigung

Nach diesem Uberblick iiber die Funktionsweise und Einteilungsart von Senso-

ren werden nachfolgend aktuelle sensorbasierte Ansitze zur Qualitdtssicherung

in der Faserverbundfertigung vorgestellt. Als Grundlage moglicher Losungsan-

sidtze werden zunichst die Fehler betrachtet, die wihrend der Faserverbundfer-

tigung auftreten konnen. Analog zur Einteilung von Sensoren lassen sich auch

Fehlerarten entlang der Prozesskette sowie anhand verschiedener Kriterien
charakterisieren (LANZA ET AL. 2012).

34




Fehlerarten in duroplastischen Fertigungsverfahren

Abbildung 2.10 stellt in Anlehnung an WEIMER ET AL. (2006), A. MIENE (2009)
und REINHART & SCHILP (2011) die wesentlichen Fehlerursachen zum Auftritt-
szeitpunkt mit den daraus resultierenden Fehlerbildern entlang der in Abschnitt
1.5 présentierten Einteilung vor.

Zusétzlich zur einer Fehlerklassifizierung sortiert KOCHAN (2012) material-
typische Fehler in des gesamten Produktlebenszyklus ein. Dieser beinhaltet
neben der Fertigung die Weiterverarbeitung und den Gebrauch der Bauteile.
Die hauptsachlich auftretenden Fehler im Betrieb sind Kratzer, Risse, Ermii-
dungsschadigung und Einschlagschaden.

MIENE (2011) und CZICHOS & HENNECKE (2012) beschranken sich auf die
Fehlerbeschreibung am Ende der Fertigung und unterscheiden zwischen
Oberfldachen- und Volumenfehlern. Bedingt durch die Prozesskette kénnen
auch Strukturfehler auftreten, die bereits zu Beginn des Handhabungsprozesses
fertigungsbedingt in den Ausgangsmaterialien vorliegen (vgl. Abbildung 2.10
fuir textile Halbzeuge (KARBHARI ET AL. 2005)).

In den Prozessschritten der Formgebung entstehen Fehler vorwiegend wahrend
der Handhabung der textilen Halbzeuge beim Preforming (MIENE ET AL. 2007;
MIENE ET AL. 2011; MITSCHANG ET AL. 2014; THUMFART 2012). AHRENS
ET AL. (1998) und GOTTINGER ET AL. (2009) fithren Faserwinkelabweichungen
als haufigste Fehler beim Preforming auf. SCHMITT, GRIES ET AL. (2008) be-
zeichnen die fehlende Sicherstellung der Ablagequalitdt durch eine korrekte
Ausrichtung der Faserrichtung als die Hauptfehlerquelle in diesem Prozess-
schritt. Im Gegensatz dazu beschreibt SZIMMAT (2007) den Faltenwurf als den
héaufigsten Fehler.

Im weiteren Verlauf des Prozesses treten die Fehler vorwiegend wéhrend der
Verarbeitung des Matrixmaterials auf. Da diese Fehler prozessbedingt am Ende
der Fertigung entstehen, erfolgt die Uberprﬁfung auf Fehler in den fertigen Bau-
teilen (RHEINFURTH 2013). Eine ndhere Beschreibung und Charakterisierung
dieser Fehler findet sich bei MARCIO (2005), DUFFNER ET AL. (2013), BAIER
(2009) und BULAVINOV ET AL. (2008).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Fehler, die aufgrund der Verarbei-
tung des Matrixmaterials wahrend der Konsolidierung sowie in der Betriebs-
phase entstehen, nicht naher betrachtet. Ubergeordnet konnen wihrend der
gesamten Fertigung Fehler durch eingebrachte Fremdkorper auftreten (MIENE
2009).
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Abbildung 2.10: Fehlerbilder bei der Handhabung textiler Halbzeuge
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Einteilung der automatisierten Priifverfahren

Die Qualitatspriifung entlang der Prozesskette kann anhand unterschiedlicher
Ansitze und Verfahren durchgefiihrt werden, wozu nachfolgend drei Eintei-
lungskriterien definiert werden:

e Priifart
Priifverfahren lassen sich fiir fertige Bauteile in zerstérende und zer-
storungsfreie Priifverfahren unterteilen (KARBHARI ET AL. 2005; KOLL
2006).

o Objektkontakt
Die Unterscheidung erfolgt in beriihrungslose und beriihrende Priifver-
fahren.

o Messaufgabe
Die Fehlertypen der Halbzeuge und Produkte werden unterschiedlichen
Messaufgaben zugewiesen, womit die Fehler detektiert werden konnen
(bspw. Geometrieabweichungen, Beschddigungen). Darauf aufbauend
wird ein geeignetes Priifverfahren gewahlt (GUBERNATIS ET AL. 2012).

Die zerstorungsfreie Priifung (ZfP), die im Englischen auch als Nondestruc-
tive Testing (NDT) bezeichnet wird, weist mit die hochste Verbreitung auf
und stellt infolgedessen die wichtigsten Methoden und Ansétze bereit (GEVAT-
TER 2006). Eine genaue Definition der ZfP gibt die Deutsche Gesellschaft fiir
zerstorungsfreie Priifung e. V. (DGZfP) vor. Gangige Normen zur Einteilung
und Beschreibung sind unter der DIN CEN/TS 15053 zusammengefasst (DIN
2008B). Auch RHEINFURTH (2013) und ILSCHNER & SINGER (2005) teilen die
gebrauchlichen ZfP-Verfahren ein. Detaillierte Ausfiihrungen liefern MOSANDL
(2005), KOCHAN (2012), N1U (2010) und BAIER (2009).

Im Gegensatz dazu werden zerstorende Verfahren zur Uberpriifung vorwie-
gend mechanischer Kennwerte, wie bspw. des Fasergehaltes, der Dichte, des
Hértungsverhaltens und der scheinbaren interlaminaren Scherfestigkeit, einge-
setzt (WITTEN 2013). HUFENBACH (2007) und KOLL (2006) geben eine Uber-
sicht tiber die wesentlichen zerstérenden Verfahren mit einer Beschreibung der
wichtigsten Kennwerte.

Zusammengefasst bestehen zahlreiche Ansédtze zur ZfP, wobei viele der Ver-
fahren mittlerweile industriellen Standard erreicht haben. Die aktuellen For-
schungsarbeiten in diesem Bereich befassen sich mit technischen Herausfor-
derungen wie einer Erhthung der Priifgeschwindigkeit und der Priifung von
Kleb- und Verbindungsstellen sowie spezieller Geometrien (REINHART 2011B;
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REINHART ET AL. 2016; REINHART ET AL. 2015).

Fir die Handhabung textiler Halbzeuge kénnen nur beriihrende Verfahren
eingesetzt werden, die keine Verschiebung der Faserstruktur bzw. Beeintrach-
tigung der Oberfldache verursachen. Daher werden zur prozessbegleitenden
Priifung nur zerstorungsfreie Priifverfahren fokussiert.

Ansétze zur automatisierten Qualitatsprifung entlang der Prozesskette

Nach der Analyse der verschiedenen Stufen der Qualitdtssicherung (vgl.
Abschnitt 2.3.2) sowie der Klassifizierung der wesentlichen auftretenden Fehler
in Abschnitt 2.3.4 werden im Folgenden aktuelle Ansédtze und Priifverfahren
entlang der Prozesskette vorgestellt. Beginnend mit der Zuschnittserstellung
stellt Abbildung 2.11 am Beispiel des vorgestellten industriellen RTM-Prozesses
unterschiedliche Ansitze zur automatisierten Priifung der Halbzeuge vor,
eingeteilt nach dem vorliegenden Priifverfahren. Aufgrund der standardisierten
Flecht- und Webprozesse wird die Herstellung der flachigen textilen Halbzeuge
nicht betrachtet. Bei der Auswahl eines geeigneten Verfahrens spielen neben
den technischen Vor- und Nachteilen vor allem die Einsetzbarkeit fiir die
geforderten Sttickzahlen und die erzielbaren Bauteilkosten eine wesentliche
Rolle. Da sich die Struktur des Priifobjekts entlang der Prozesskette von einem
flachigen hin zu einem dreidimensionalen Bauteil wandelt, andert sich das
Priifverfahren von einer flachigen Uberprﬁfung hin zu einer Volumenpriifung.

Zuschnittserstellung:

Das dominierende Priifverfahren bei der Zuschnittserstellung bildet die
optische Priifung mittels Bilderfassung. Nach dem Zuschneidprozess werden
die Textilien optisch gepriift (HENNING ET AL. 2008). SCHNEIDER ET AL.
(2006) und THUMFART ET AL. (2013) stellen Ansdtze vor, mit denen nach
dem Zuschnittprozess die ebenen Textilien positionsgenau vermessen und
mogliche Faserfehler und Verunreinigungen detektiert und bildtechnisch
ausgewertet werden kénnen. SCHMITT, SCHONBERG ET AL. (2009) zeigen eine
mogliche Umsetzung mit einer roboterbasierten Sensorfiihrung. Dabei liegt das
Priifobjekt an einer definierten Position und muss im Falle eines Ausschusses
manuell oder mit einer zusétzlichen Handhabungseinheit entfernt werden.

Preformaufbau:

Die entstandene Preform, mit den drapierten Textilien, weist im Regelfall eine
formstabile dreidimensionale Struktur auf, weshalb die Preformqualitit einen
direkten Einfluss auf die Bauteilqualitat ausiibt (HARPER 2006). GRUNDMANN
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Abbildung 2.11: Ansitze zur Qualititssicherung textiler Halbzeuge (entlang der
Prozesskette)
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(2006) stellt einen Ansatz zur Priifung der Preformoberfldche auf mogliche
Fehler mit einem Kamerasystem und einem Laserlichtschnittsensor vor.
Bei Verwendung von Liniensensoren ergibt sich fiir die Priifung durch das
sequenzielle Abfahren der Oberflache ein hoherer Zeitaufwand als bei der
Bilderfassung (GROSSMANN 2010).

HENNING ET AL. (2008) legt den Fokus auf die Faltenerkennung auf der
Oberflache. GROSSMANN (2010) beschreibt zudem ein Konzept zur Positi-
onskontrolle der Preform im Werkzeug. Hierzu wird mittels einer Laserlinie
und einer Kamera ein 3D-Profil der eingelegten Preform ermittelt und bei
einer auftretenden Abweichung der Prozess automatisiert gestoppt. Fehler, die
wéhrend des Preformprozesses aufgetreten sind, kénnen mit den vorgestellten
Ansitzen detektiert werden, sodass eine fehlerhafte Preform nicht weiter
verarbeitet wird. Jedoch werden im Falle einer fehlerhaften Textillage auch
die weiteren, richtig abgelegten Textilien als Ausschuss deklariert. Eine
schichtweise Priifung findet somit nicht statt.

Der Handhabungsschritt zum Aufbau der Preform stellt den wesentlichen
Bestandteil der vorliegenden Arbeit dar und wird daher detailliert in Abbildung
2.13 vorgestellt.

Fertige Preform:

Im nachfolgenden Prozessschritt wird das Matrixmaterial in die Preform
eingebracht (HUFENBACH 2007). Das Fliefsverhalten, die Aushértungsrate
und der Aushértungszustand stellen die wichtigsten Uberwachungsgré@en
in diesem Prozess dar (GRINDLING 2006). Wahrend HINDERSMANN ET AL.
(2012) eine Online—Uberwachung mittels Ultraschall, kapazitiver und resistiver
Sensoren sowie Piezokeramiken einsetzen, fokussieren sich ARNOLD ET AL.
(2013) und SIEBENPFEIFFER (2014) auf den Einsatz kapazitiver Sensoren fiir die
FliefSfrontpriifung im Formwerkzeug. Dagegen verwenden HUFENBACH (2007)
und PETERS (1998) hierfiir Temperatur- und Drucksensoren. PANTELIS ET AL.
(2010) untersuchen die Einsatzfahigkeit von dielektrischen Sensoren, womit
eine schnelle und zerstérungsfreie Charakterisierung des Aushartungszustands
beschrieben werden kann. Neben der Fehlerdetektion und der Reduktion
des nachgeschalteten Priifaufwands erfolgt die Priifung auch zum Einfahren
der Prozesse. Die Qualitédtspriifung in der Endbearbeitung als finalem Schritt
der Prozesskette unterscheidet sich prozesstechnisch wesentlich von der
Formgebung und wird nachfolgend nicht weiter betrachtet.
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Die Priifung fertiger Bauteile wird mittels der ZfP vorwiegend anhand einer
Volumenpriifung durchgefiihrt. Die dominierenden Verfahren sind akustisch,
thermographisch sowie magnetisch (CzZICHOS 2008; ERATH 2011; YASHAN
2008).

REINHART & ZAH (2010) und KARBHARI ET AL. (2005) bezeichnen die Thermo-
graphie als ein sehr wirtschaftliches Priifverfahren mit einem hohen Potenzial
fur die Integration in einen automatisierten Produktions- und Priifprozess.
Im Zuge der ZfP werden die Verfahren oftmals gemeinsam untersucht, je-
doch unterschiedliche Anwendungsfélle betrachtet (MARCIO 2005). Wéahrend
DRECHSLER ET AL. (2011) und RHEINFURTH (2013) metallische Faserverbund-
mischbauweisen fokussieren, legen MAEVA ET AL. (2011) den Schwerpunkt auf
Klebverbindungen und FORBERICH & REGNET (2013) auf fertige thermoplasti-
sche Bauteile.

BULAVINOV ET AL. (2008) verwenden die Ultraschallpriifung mit einer pha-
sengesteuerten Gruppenantenne zur Bewertung der Schadensakkumulation,
wohingegen SALZBURGER (2009) hiermit Tailored Blanks untersucht. Des Wei-
teren wird die ZfP auch fiir Bauteile im Betrieb und fiir Wartungszwecke ein-
gesetzt (SPTESSBERGER 2011). DUFFNER ET AL. (2013) nutzen die Schallemissi-
onspriifung fiir Druckbehélter wiahrend der Fertigung und im Betrieb, um ein
moglichst hohes Sicherheitsniveau zu gewéahrleisten. Weitere Anwendungen
beschreiben CARR ET AL. (2003) und KESSLER ET AL. (2002).

Neben den vorgestellten Ansitzen existieren weitere Konzepte fiir Teilschritte
alternativer Fertigungsverfahren. BAETZ (2013) beschreibt einen Ansatz zur
Temperaturiiberwachung in einem Autoklav. Fiir das prozesssichere thermo-
plastische Tapelegen setzen SCHMITT, MERSMANN ET AL. (2010) einen Laser-
lichtschnittsensor ein. Dagegen untersuchen SCHRODER ET AL. (2011) die Inte-
gration einer Kamera in den Preformprozess beim Radialumflechtverfahren zur
Detektion der Faserorientierung. Einen weiteren Ansatz verfolgen HOROSCHEN-
KOFF ET AL. (2006), welche die Belastung im Bauteil an verschiedenen Stellen
durch die manuelle Integration von Dehnungsmessstreifen (DMS) wahrend des
Lagenaufbaus bewerten.

Prozesstibergreifende Ansitze beschreiben HENNING ET AL. (2008), GUBERNA-
TIS ET AL. (2012) und R. SCHMITT & MERSMANN (2010), welche die Einsatzfa-
higkeit von Bildverarbeitungssystemen entlang der gesamten Prozesskette zur
Priifung der Faserorientierung und Oberfldche untersuchen.

Eine Gemeinsambkeit aller Verfahren ist die Priifung in einem eigenen Prozess-
schritt, woraus eine Erhohung der Priif- und Durchlaufzeit resultiert.
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2.3.5 Ansiétze zur Qualitatssicherung bei der Handhabung
textiler Halbzeuge

Der mafigebliche Einfluss der Preformqualitit auf das spéatere Bauteil erfordert
eine detailliertere Betrachtung der aktuellen Ansétze zur Qualitédtssicherung
wihrend des Handhabungsvorgangs zum Preformaufbau (LEOHOLD 2011).
Dabei werden ausschliefilich automatisierte Ansatze und Losungen vorgestellt,
wohingegen aktuell eine Vielzahl von Anwendungen im manuellen Verfahren
durch Sichtpriifung nach dem Ablegen der Halbzeuge existiert (vgl. BAIER
(2009), EHINGER & REINHART (2014) und WEILAND ET AL. (2015)).

Analog zu den vor- und nachgelagerten Prozessschritten wird fiir den fokussier-
ten Handhabungsvorgang vorwiegend auf optische Verfahren und die daraus
abgeleiteten Sensortypen zur Flachenpriifung zuriickgegriffen. Daher werden
zur besseren Nachvollziehbarkeit die nachfolgend beschriebenen Systeme mit
Symbolen versehen, womit das zugrunde liegende Priifverfahren charakteri-
siert wird (vgl. Abbildung 2.12).

Flachiges Laserlicht- . Thermographie-
. Zeilenkamera
Kamerasystem schnittsensor system

O S

Abbildung 2.12: Optische Verfahren zur Qualititspriifung textiler Halbzeuge

Analog zur Einteilung des Handhabungsschrittes in Abbildung 2.2 lassen sich
auch die Qualitatssicherungsansitze den einzelnen Teilschritten zuweisen. Er-
ganzt um den Industrialisierungsgrad werden in Abbildung 2.13 die wesent-
lichen Ansitze entlang der Teilfunktionen eingruppiert. Zwischen dem theo-
retischen Konzept und der industriell einsetzbaren Losung wird mit dem For-
schungsprototyp eine Zwischenstufe definiert.

HENNING ET AL. (2008) und GROSSMANN (2010) beschreiben verschiedene
Konzepte zur optischen Uberwachung des Rollenmaterials u. a. mittels einer
Zeilenkamera zur Detektion von Fehlstellen (bspw. Webfehlern, Faserbruch und
Halbzeugverzug). Im Gegensatz dazu zeigt SZIMMAT (2007) einen Ansatz zur
Detektion der Textilpositionen mithilfe von Bildsensoren vor dem Aufnehmen.
Diese Konzepte fokussieren den Zeitraum vor der Aufnahme des Textils durch
den Greifer.

Eine Losung zur autonomen Erkennung der Position ohne eine feste Anschlag-
kante beschreibt GERNGROSS (2013), in der ein Greifsystem mit integrierter
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Abbildung 2.13: Ansitze zur Qualititssicherung textiler Halbzeuge (entlang des
Preformaufbaus)

Bildverarbeitung verwendet wird. Hingegen legen SCHMITT, GRIES ET AL.
(2008) den Fokus auf ein Greifsystem, mit dem der Einsatz sowohl eines Laser-
sensors als auch eines Kamerasensors vor dem Aufnehmen untersucht wird.
An einem Sauggreifer erarbeitet FLEISCHER (2014) in Zusammenarbeit mit der
Johannes Schmalz GmbH die Integration eines Kontaktwiderstandssensors, um
fiir das Vereinzeln den aktuellen Zustand des Textils am Greifer detektieren
und die Saugleistung aktiv beeinflussen zu kénnen. Fiir das ATL formuliert
OLDANI (2010) in einer Patentschrift die Fasererkennung beim Ablegen der
Batches mit einer Charge-coupled-device-(CCD)-Kamera. THUMFART (2012)
und SOHNCHEN & GUTTENGEBER (2016) bieten anwendungsspezifisch indus-
triell einsetzbare Kamerasysteme mit der zugehorigen Auswertesoftware fiir
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die Detektion der verschiedenen Fehlerarten an.

Nach der Textilaufnahme identifizieren HENNING ET AL. (2008) den Bedarf
fiir den Einsatz einer Bilderkennung, womit mogliche Lagekorrekturdaten an
den weiteren Prozessschritt weitergegeben werden und woraus gegebenenfalls
Hinweise fiir die ndchste Lage abgeleitet werden kénnen.

Fiir den Prozessschritt nach dem Ablegen des Textils im Formwerkzeug kann
eine Vielzahl moglicher Ansdtze und Losungen recherchiert werden. HENNING
ET AL. (2008) und GROSSMANN (2010) beschreiben Konzepte, in denen anhand
eines Bildes die Qualitét des abgelegten Textils in der Form bewertet wird. Da-
bei liegt der Fokus auf der Einhaltung der Textilposition und des Faserwinkels.
GRUNDMANN (2009) priift die Pose der Textillage nach jedem Ablegen mit einer
Kamera und einem Laserlichtschnittsensor, der in der Verlangerung des Greifers
angebracht ist. Prototypische Umsetzungen finden sich bei DUFFE (2011), der
ein Kamerasystem einsetzt, sowie bei SCHMIDT & DUTTA (2013), der neben
einem Laserlichtschnittsensor auch ein Thermographiesystem verwendet.
HERRMANN (2011) stellt eine Losung vor, bei der die Lage und Orientierung
des Textils mit einer bildoptischen Priifung auf einem Drehkopf nach dem
Ablegen gepriift werden. Spezielle industrielle Losungen zur Textilpriifung in
der Form bieten GUBERNATIS ET AL. (2012), BOGNER (2015) sowie SOHNCHEN
& GUTTENGEBER (2016) an.

Alternative Ansatze zur Qualitatspriifung wahrend des Preformaufbaus pra-
sentieren RHEINFURTH (2013) und GILLESPIE (2006). Durch den Einbau von
Sensoren in die Struktur des Bauteils wird wihrend des gesamten Lebenszyklus
eine Bauteilpriifung durchgefiihrt. Die Einbringung der Sensoren kann auch im
Laufe des Preformaufbaus erfolgen.

Die vorgestellten Ansétze verdeutlichen, dass vorwiegend vor und nach dem
Handhabungsvorgang eine Priifung des textilen Halbzeugs stattfindet. Entstan-
dene Fehler wihrend des Preformings konnen mit den bestehenden Anséitzen
nur nach dem Ablegen in der Form detektiert werden. Bei einem aufgetretenen
Fehler ist eine manuelle Korrektur notwendig, wozu bspw. die Textilposition
in der Form verdndert werden muss. Im Falle einer nicht moglichen Korrektur
muss der Prozess unterbrochen und das abgelegte Textil manuell ausgesondert
werden. Die erforderliche Korrekturzeit an einem separaten Einzelplatz steht
im Widerspruch zur geforderten Minimierung der Durchlaufzeit.

Einen Ansatz zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit bietet die Uberpriifung des
textilen Halbzeugs fertigungsnah wéhrend des Handhabungsvorgangs, wo-
zu aktuell jedoch weder in der Forschung noch in der Industrie Loésungen
vorhanden sind.
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2.4 Methoden zur Qualitatssicherung in der Faserverbundfertigung

Neben den présentierten Ansétzen in den verschiedenen Prozessschritten exis-
tieren unterschiedliche Konzepte und Methoden auf Prozesskettenebene, mit
denen sich zum einen die Fertigung analysieren ldsst und aus denen zum ande-
ren Losungsansitze zur Optimierung des Prozesses ableiten lassen.

Am Beispiel des Flechtprozesses stellen SCHRODER ET AL. (2011) eine Metho-
dik zur Qualitatssicherung wahrend des gesamten Produktionsprozesses vor,
in der nach der Aufteilung des Gesamtprozesses eine Anforderungsdefinition
erarbeitet wird. Auf die Ableitung des gewéahlten Prinzips sowie auf Handlungs-
empfehlungen zur Umsetzung der Losung wird nicht explizit eingegangen.
GUBERNATIS ET AL. (2012) beschreiben eine Methodik zur Erkennung verschie-
dener Fehler entlang der gesamten Fertigungskette. Dabei werden optische
Priifverfahren, wie bspw. eine Bildanalyse oder eine Lasertriangulation, betrach-
tet und einbezogen. Die Einteilung der Fehler erfolgt ausschliefilich abstrakt
nach dem definierten Qualitatskriterium. Darauf aufbauend wird eine geeignete
Messmethode gewéhlt.

Im Gegensatz dazu ist das Ziel der Forschungsprojekte MAI ZfP und FOR-
CIM3A die Erarbeitung einer Methodik zur Auswahl eines geeigneten zersto-
rungsfreien Priifverfahrens fiir fertige Bauteile. Es werden zwolf zerstorungs-
freie Priifmethoden anhand Vergleichsmessungen miteinander verglichen. Um
ein tieferes Verstindnis der Priifmethoden zu bekommen, werden Berechnun-
gen der gesamten Messkette, von der mikroskopischen Skala des Defekts bis
zur makroskopischen Skala der Signaldetektion, durchgefiihrt (KALAFAT ET
AL. 2015; KONIGSREUTHER 2013; KUHL ET AL. 2013; SCHORER ET AL. 2015).
Im Forschungsprojekt FORCiM3A wird ebenfalls eine Methodik fiir den Einsatz
der zerstorungsfreien Priifung erarbeitet. Hierbei liegt der Fokus auf Mischbau-
weisen aus einem Faserverbundmaterial, wozu ausgewéhlte Referenzbauteile
u. a. hinsichtlich ihrer Geometriemerkmale, ihres Aufbaus sowie ihrer Einsatz-
randbedingungen untersucht und anschliefsend tibertragbare Gemeinsamkeiten
identifiziert werden (DRECHSLER ET AL. 2011; OBLINGER ET AL. 2016).

Mit dem Fokus auf die Integration von Sensorlosungen in einen Fertigungs-
prozess wird im Projekt Falcon eine Vorgehensweise entwickelt, bei der fiir
optische Priifverfahren nach der Analyse des Handhabungsprozesses und der
Auswahl einer Bildaufnahmestrategie die Entwicklung eines optischen Inline-
Priifsystems durchgefiihrt wird (SCHMITT ET AL. 2008).

TREJO (2005) beschreibt ein Programm zur Priifung von Glasfaserbauteilen
anhand unterschiedlicher Verfahren. Dabei werden auch mechanische Tests
durchgefiihrt. Auf der Basis einer manuellen Qualitédtssicherung beschreibt
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MARCIO (2005) ein Vorgehen zur Einhaltung aller benotigten Schritte in der
Faserverbundfertigung. Losgelost von der Faserverbundfertigung erarbeitet
WELLING (1994) im Rahmen seiner Dissertation eine Methodik zur Sensorinte-
gration in die flexible Handhabung.

2.5 Zusammenfassung und Detaillierung der Zielsetzung

2.5.1 Diskussion der vorgestellten Anséatze und Lésungen
zur qualitatskonformen Handhabung

Der vorgestellte Stand der Technik und Wissenschaft gibt einen Uberblick iiber
die bestehenden Ansitze zur automatisierten und qualitdtskonformen Handha-
bung textiler Halbzeuge. Ausgehend von den vorherrschenden Wirkprinzipien
beim Greifen zeigen die fokussierten Bereiche, dass durch die Erftillung der
Teilfunktionen Kontrollieren und Sichern eine wirtschaftlich sinnvolle Automa-
tisierung eines Handhabungsprozesses erreicht werden kann. Dazu wurden
am Beispiel des automatisierten Preformaufbaus innerhalb den definierten
Systemgrenzen (vgl. Abbildung 2.2) aktuelle Ansédtze zur Qualitdtssicherung
beschrieben, bei denen an verschiedenen Stellen des Handhabungsschrittes eine
Priifung der textilen Halbzeuge stattfindet (vgl. Abbildung 2.11). Der Einsatz
von Sensoren bietet dabei ein geeignetes Mittel zur Prozesstiberwachung.

Den sensorbasierten Ansitzen entlang der Prozesskette liegen unterschiedliche
physikalische Wirkprinzipien und Sensorklassen zugrunde, mit denen verschie-
dene Fehler detektiert werden konnen. Da die Gesamtheit aller Fehler nicht mit
einem einzigen Sensor abgedeckt werden kann, bietet der kombinierte Einsatz
von Sensoren die einzig wirtschaftliche Option fiir die Fehlerdetektion (THAN-
NER ET AL. 2010). Beztiglich des Zeitpunktes der Qualitatspriifung werden die
unmittelbare Detektion und die nachfolgende Eliminierung eines Fehlers als
eine wirtschaftlich sinnvolle Losung erachtet, um Materialausschuss und Folge-
fehler zu vermeiden. Speziell fiir kostenintensive Fertigungsverfahren, wie die
Faserverbundfertigung, ldsst sich hiermit ein hohes Einsparpotenzial erzielen.
Trotz der Vielzahl an bestehenden automatisierten Ansétzen und Losungen gibt
es aktuell kein methodisches Vorgehen, mit dem auf der Basis der auftretenden
Fehler und Schwachstellen im Prozess geeignete Sensoren ausgewéhlt und in
den Handhabungsprozess integriert werden kann.
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2.5.2 Detaillierung der Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die fertigungsbegleitende Qualitétssiche-
rung wihrend des automatisierten Handhabungsprozesses. Hiermit soll die
anforderungsgerechte Sensorintegration zur Einhaltung der geforderten Bau-
teilqualitdt realisiert werden, womit ein Beitrag zur Durchsetzung der Kostenre-
duktionspotenziale von FVW und zur Reduktion der beschriebenen Ausschuss-
raten geleistet werden soll. Aufgrund der speziellen Herausforderungen soll
am Beispiel der Handhabung textiler Halbzeuge zum Aufbau einer Preform
eine Vorgehensweise erarbeitet werden, mit der eine fertigungsnahe Online-
Qualitédtssicherung erreicht wird.

Neben einer Auswahlsystematik sollen Empfehlungen fiir die konstruktive
Umsetzung des Handhabungssystems formuliert werden. Speziell fiir technisch
anspruchsvolle Handhabungsschritte ist ein Monitoring zur Riickverfolgung
und Dokumentation der Fertigung nicht ausreichend, was ein aktives Eingrei-
fen erforderlich macht. Die erarbeiteten Ergebnisse sollen anschlieffend in einer
Versuchsanlage prototypisch umgesetzt und einer technischen und wirtschaftli-
chen Validierung unterzogen werden.
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3 Methodik zur qualitatskonformen Handhabung
textiler Halbzeuge

Im Anschluss an die Recherche und Einteilung bestehender Losungsansétze
zur qualitdtskonformen Handhabung textiler Halbzeuge sowie der damit ver-
bundenen Identifikation eines wirtschaftlichen Potenzials in Kapitel 2 wird
im Folgenden die Vorgehensweise dargelegt, anhand welcher technische und
sensorbasierte Mafinahmen zur Qualitédtssicherung abgeleitet und damit eine
Steigerung der Prozesssicherheit bei der Handhabung textiler Halbzeuge erzielt
werden soll.

3.1 Anforderungen an die Vorgehensweise und Definition
des Giiltigkeitsbereichs

Zur Einhaltung der Allgemeingiiltigkeit und um eine eindeutige schrittweise
Losung sowie eine zielgerichtete Anwendung durch den Bediener zu finden,
werden bestimmte Anforderungen an die Vorgehensweise definiert und nach-
folgend in Anlehnung an GRUNWALD (2002) und EHINGER (2013) beschrie-
ben. Unterteilt in allgemeine und technische Anforderungen wird daraus zur
Erreichung der beschriebenen Zielstellung die Struktur der Vorgehensweise
abgeleitet.

o Allgemeine Anforderungen

— Ableitung standardisierter oder individueller Losungen durch die
Anwendung dynamischer und iterativer Schritte

- Moglichkeit der Adaption auf andere Handhabungsschritte in der
Faserverbundfertigung

— Brancheniibergreifender Giiltigkeitsbereich in der Faserverbundpro-
duktion fiir verschiedene Sttickzahlen und Qualitdtsanforderungen

- Realisierung breiter Detaillierungsgrade fiir situations- und anwen-
derspezifische Losungen
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o Technische Anforderungen

— Aufbau von Prozessverstindnis mit Aufnahme der auftretenden
Schwachstellen und mafigeblichen Fehlereinfliisse

- Erarbeitung, Priorisierung und Bewertung der auftretenden Fehler-
grofien

- Anforderungsorientierte Losungssuche unter Berticksichtigung cko-
nomischer Randbedingungen

- Ableitung von Handlungsempfehlungen durch Nutzung von Stan-
dardkomponenten und Einsatz bekannter Systeme

Beispielsweise erweist sich in bestimmten Fertigungsprozessen eine
100-%-Priifung wirtschaftlich als nicht sinnvoll. Aus diesen Anforderungen
wird in Abschnitt 3.2 ein detailliertes Gesamtkonzept entwickelt und zunéchst
allgemein beschrieben, bevor das Vorgehen in Abschnitt 3.3 detailliert fiir
einen definierten Handhabungsschritt angewendet wird. Durch Anwendung
der Methodik soll somit erreicht werden, mit einer geeigneten Sensorik an
ausgewdhlten Positionen im Handhabungssystem die zu eliminierenden
Fehler zu detektieren bzw. Aus diesem Grund muss die Methodik trotz der
Erarbeitung einzelner Teillosungen ein iteratives und situationsspezifisches
Vorgehen ermdoglichen.

Basierend auf der Zielsetzung aus Abschnitt 2.5 sowie den definierten
Anforderungen lassen sich fiir die Vorgehensweise folgende Fragestellungen
formulieren:

1. Welche Prozessgrofien besitzen Einfluss auf die gestellten Qualitédtsanfor-
derungen?

2. Welche Schwachstellen und damit verbundenen Auswirkungen treten im
Prozess auf?

3. Mit welchen sensorbasierten und technischen Teillosungen kénnen die
identifizierten Schwachstellen eliminiert werden?

4. Wie miissen die Teillosungen in den Handhabungsprozess angeordnet
und integriert werden?

Zum einen gilt es, die resultierenden Fehler abhangig vom Einfluss auf den
Prozess und vom Auftreten im Handhabungsvorgang zu erfassen und einzu-
ordnen. Zum anderen ist eine Charakterisierung der Fehler notwendig, um
im ndchsten Schritt geeignete Mafinahmen unter Nutzung von Sensoren zu
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erarbeiten. Schliefilich ist eine sinnvolle Anordnung der Sensorik im Handha-
bungssystem zu wiahlen, um die Wirtschaftlichkeit sicherzustellen.

Der Aufbau der Methodik erfordert somit ein mehrstufiges Vorgehen, um die
verschiedenen Fragestellungen zu 16sen. Zudem wird in Bezugnahme auf die
Definition eines textilen Halbzeugs aus Abschnitt 1.5 in Tabelle 3.1 der Giil-
tigkeitsbereich fiir die Handhabung textiler Halbzeuge definiert. Demnach ist
das Vorgehen nicht auf die Faserverbundfertigung beschrénkt, sondern lésst
sich auch auf andere Anwendungen tibertragen, in denen textile Halbzeuge
eingesetzt werden.

‘ Kriterium Giiltigkeitsbereich ‘

Systemeingang Das textile Halbzeug liegt in einer unbestimmten Posi-
tion und Orientierung vor.

Mogliche Strukturfehler kénnen bereits vor dem Hand-
habungsschritt vorhanden sein.

Handhabungsgut | Es existieren keine Einschriankungen beziiglich der
Struktur, Matrix, Geometrie und Faserart.

Systemausgang Das textile Halbzeug wird in einer geforderten Positi-
on und Orientierung in eine mehrdimensionale Form
abgelegt.

Tabelle 3.1: Festlegung des Giiltigkeitsbereichs der methodischen Vorgehensweise

3.2 Methodisches Vorgehen zur qualitdtskonformen Handhabung

3.2.1 Einteilung und Auswahl verschiedener Vorgehensmodelle

Ausgehend von einer Zusammenstellung und Einordnung verschiedener Vorge-
hensmodelle wird deren Anwendbarkeit und Adaptierbarkeit auf die beschrie-
bene Problemstellung gepriift (vgl. Abbildung 3.1). Aufgrund des tibergreifen-
den Aufbaus soll mit Hilfe des Modells der grundsitzliche Rahmen fiir die
einzelnen Methodenbausteine geschaffen werden. Zudem ist die Eignung der
Integration, Kompatibilitdt und Kombinationsfahigkeit der Modelle untereinan-
der zu priifen. Ein Vorgehensmodell legt den Handlungsablauf von wichtigen
Elementen fest, welche die Planung und Kontrolle von Entwicklungsprozessen
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unterstiitzen. Fiir eine umfassende Ubersicht {iber die géngigen Navigations-
modelle wird auf die Arbeiten von LINDEMANN (2009) sowie PONN & LINDE-
MANN (2011) verwiesen. Vorgehensmodelle lassen sich entsprechend ihrem Auf-

Prozess
VVR
(Vergleich,
Veranderung,
o Riickmeldung) MVM
i} (Miinchener
a=] TOTE Deskriptives Vorgehensmodell) Produkt
g (Test, Operate, Modell nach
7] Test, Exit) Dorner
5 V-Modell nach der
< | Problemlsse- DPS VDI-Richtlinie 2206
gﬁ zyklus nach (DiSCUYSiV? R
§ Daenzer Problem Solving) (Miinchener Produkt-
PDCA-Zyklus konkretisierungsmodell)
(Plan, Do,
Check, Act) Vorgehen beim Entwickeln
Vorgehenszyklus und Konstruieren nach der
nach Ehrlenspiel VDI-Richtlinie 2221

Mikrologik Betrachtungsebene Makrologik

Abbildung 3.1: Einteilung von Vorgehensmodellen nach LINDEMANN (2009)

l6sungsgrad unterscheiden, wodurch Vorgéange entweder auf elementarer Denk-
und Handlungsebene (Mikrologik) oder auf operativer Betrachtungsebene mit
grofleren Arbeitsschritten (Makrologik) ablaufen kénnen (LINDEMANN 2009).
Diese Einteilung wird um die Einordnung auf das vorwiegend anzutreffende
Anwendungsfeld erweitert, das je nach Szenario einen allgemeinen Prozess
definiert oder die Entwicklung und Umsetzung eines Produkts beschreibt. Die
Zusammenfiihrung des Miinchener Produktkonkretisierungsmodells (MKM) mit
dem Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel bietet eine geeignete Kombination fiir
die angewendete Vorgehensweise, da sich der Vorgehenszyklus in das MKM
eingliedern und fiir die einzelnen Zielstellungen aufbauen lésst (vgl. Abbildung
1.6). Eine detaillierte Beschreibung der ausgewahlten Vorgehensmodelle findet
sich im Anhang unter A.2.

o Auf das Miinchener Produktkonkretisierungsmodell wird zurtickgegriffen,
da es vom Abstrakten zum Konkreten hin auf vier Ebenen Freiriume zur
Anwendung verschiedener Methoden erméglicht und den Rahmen fiir
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die einzelnen Schritte der Methodik bildet, aber dennoch einen Leitfaden
fiir ein situationsspezifisches Vorgehen bietet. Zudem lassen sich die vier
Fragestellungen aus Abschnitt 3.1 auf die vier Ebenen des Modells proji-
zieren, wodurch in jeder Ebene eine Losung fiir ein Teilproblem erarbeitet
wird. Die Flexibilitat und der Abstraktionsgrad erlauben eine Adaption
von der im Allgemeinen vorliegenden , Produktkonkretisierung” hin zu
einer , Prozesskonkretisierung”, die sich durch die Fokussierung auf einen
Handhabungsvorgang ergibt.

o Der Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel wird angesichts der Moglichkeit ge-
wahlt, auf der Ebene der Mikrologik ein Grundmuster zur Problemls-
sung in drei Arbeitsschritten darzustellen. Durch den wissenschaftlichen
Ansatz soll die geforderte Erzeugung der Losungsvielfalt innerhalb der
ersten zwei Arbeitsschritte und die Einschrankung im dritten Arbeits-
schritt hin zu einer Losungsauswahl unterstiitzt werden (EHRLENSPIEL &
MEERKAM; RAGAN 2007).

3.2.2 Einfuhrung der Methodik

Abbildung 3.2 zeigt den grundsitzlichen Rahmen und Zusammenhang der
adaptierten verwendeten Vorgehensmodelle, womit der sequenzielle Ablauf
der unterschiedlichen Arbeitsschritte dargestellt wird. Die chronologische

i MKM — Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel
Anforderungsebene Problem kldren = Losung suchen = Losung auswéhlen @
Q)
! £
¥ i
4
Funktionsebene Problem kldren — Losung suchen — Losung auswéahlen <
; T
Wirkebene Problem kldren = Losung suchen = Losung auswahlen §
: z
: -
Bauebene Problem kldren = Losung suchen = Losung auswéhlen é

Abbildung 3.2: Kombiniertes Vorgehensmodell, zusammengesetzt aus dem Miinche-
ner Produktkonkretisierungsmodell und dem Vorgehenszyklus nach
Ehrlenspiel
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Reihenfolge fiihrt ausgehend vom Abstrakten hin zum Konkreten. Der Vorge-
henszyklus nach Ehrlenspiel ermoglicht eine durchgangige Strukturierung jeder
Ebene des MKM und gewdéhrleistet ein tibersichtliches Vorgehen. Aufierdem
dient die Problemlésung zur konkreten Abgrenzung und Formulierung der
Arbeitsschritte (EHRLENSPIEL ET AL. 2005). Das Arbeitspaket Losung auswihlen
am Ende der einzelnen Ebenen stellt jeweils die Verbindung zur nichsten
Ebene her und bietet die Grundlage der weiteren Bearbeitung.

Neben der Festlegung des Rahmens fiir das Vorgehensmodell durch die vier
Ebenen des MKM sowie durch die Kombination der Modelle auf abstrakter
Ebene erfolgt die schrittweise Konkretisierung der einzelnen Methodenbau-
steine und eingesetzten Werkzeuge, die der Anwender fiir das betrachtete
Handhabungsszenario durchzulaufen hat (EHRLENSPIEL ET AL. 2005; PAHL ET
AL. 2006). Abbildung 3.3 zeigt eine Ubersicht {iber das detaillierte Vorgehen
zur vollstindigen Analyse des Fertigungsprozesses mit der anschliefSfenden
Identifikation und Auswahl geeigneter Mafinahmen zur Einhaltung der
geforderten Qualitat. Zusatzlich werden die Beziehungen und Verkniipfungen
untereinander visualisiert.

Die Vorgehensweise erlaubt eine flexible Anwendung auch fiir andere
Aufgaben- sowie Problemstellungen im Rahmen des definierten Geltungsbe-
reichs (vgl. Abschnitt 3.1). Nachfolgend werden die auf den entsprechenden
Ebenen verwendeten Methoden beschrieben und zur Verdeutlichung im
Fliefitext in kursiver Schreibweise hervorgehoben.

3.2.3 Uberblick iiber die einzelnen Schritte der Methodik
Anforderungsebene

Die Definition und Analyse der qualitdtsrelevanten Anforderungen und Ein-
flussgrofien bilden den Schwerpunkt der Anforderungsebene. Anforderungen
gelten als die zu erreichenden qualitativen sowie quantitativen Eigenschaften
des Entwicklungsobjekts und werden generell als die geforderten Auspragun-
gen eines Merkmals bezeichnet (vgl. Abbildung 3.4) (LINDEMANN 2009).
Eine tibersichtliche Darstellung erfolgt in einer Anforderungsliste, in der die An-
forderungen durchnummeriert und anhand von Zahlenwerten und méglichen
Toleranzen quantitativ charakterisiert werden, wodurch anhand der Zahlen-
werte ein Abgleich mit den dufSeren Qualitdtsanforderungen durchgefiihrt wird
(EHRLENSPIEL ET AL. 2005).

Anforderungen werden direkt aus der Erfiillung von geforderten Funktionen
abgeleitet, wohingegen Einflussgrofien als Auswirkung auf ein System oder
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Abbildung 3.3: Methodische Vorgehensweise zur Erarbeitung eines qualititskonformen
Handhabungsvorgangs (GRAF ET AL. 2016)
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Abbildung 3.4: Aufbau und Zusammensetzung der Anforderungsebene

auf ein einzelnes Merkmal des Systems entstehen (LINDEMANN 2009). Die
Bestimmung von Einflussgrofien mit ihren vielfdltigen Abhangigkeiten stellt
eine Herausforderung fiir den Entwickler dar. Mit der Konkretisierung und
Detaillierung des Produktes nimmt die Anzahl der Informationen zu, was den
Uberblick iiber die wesentlichen Zusammenhinge erschwert (PONN ET AL.
2011). Anhand eines Ishikawa-Diagramms, das eine transparente Darstellung
der Kausalzusammenhinge zwischen Ursachen und Wirkungen erméglicht,
werden die Einflussgrofien geméafd den identifizierten Ursachen aus Produkt-
und Prozesssicht eingeteilt (LINDEMANN 2009). Mit einem Paarweisen Vergleich
zur Priorisierung der wichtigsten Anforderungen in einer Zielpriferenzmatrix
werden die Prozessanforderungen und Einflussgrofien zu einer Verkniipfungs-
matrix zusammengefasst und anhand der Hauptkriterien strukturiert (PONN
ET AL. 2011).

Als Ergebnis der Anforderungsebene werden die allgemeinen Qualitatsanforde-
rungen an den Handhabungsprozess in der Verkniipfungsmatrix anhand einer
quantitativen Beschreibung formalisiert und fiir die nachfolgenden Identifikati-
on von Prozessschwachstellen eingesetzt.

Funktionsebene

Den Aufbau der Funktionsebene zeigt Abbildung 3.5. Das Hauptziel dieser
Ebene ist die umfassende Analyse des betrachteten Prozesses mit einer anschlie-
Benden Identifizierung und Ableitung von Schwachstellen im Prozessablauf.
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Abbildung 3.5: Aufbau und Zusammensetzung der Funktionsebene

Innerhalb der Systemgrenzen des Handhabungsprozesses existieren Strukturen
und Zusammenhange zwischen den Funktionen, die im Rahmen einer Analyse
verandert werden kénnen (LINDEMANN 2009). Die Funktionen werden aus
den in Abschnitt 3.2.3 erarbeiteten Anforderungen in priorisierter Reihenfolge
in einem Lastenheft zusammengefasst. Zur Einschrankung auf Anforderungen,
die speziell die Handhabung betreffen, werden die relevanten Anforderungen
und Funktionen herausgefiltert. , Eine Funktion ist [dabei] eine zweckorien-
tierte, losungsneutrale, als Operation beschriebene Beziehung zwischen den
Eingangs- und Ausgangsgrofien eines Systems. Die zu erfiillenden Hauptfunk-
tionen werden durch Kombination eines Substantivs und eines Verbs beschrie-
ben” (LINDEMANN 2009).

Zur Formalisierung des vorliegenden Handhabungsprozesses wird der Gesamt-
prozess basierend auf den bestehenden Standardfunktionen nach VDI 2740-1
(1995) und nach VDI 2860 (1990) sowie anhand von Teilfunktionen formalisiert
(GUBERNATIS ET AL. 2012; PAHL ET AL. 2006). Hierzu wird eine modifizierte
relationsorientierte Funktionsmodellierung eingesetzt, die im Gegensatz zu
alternativen Verfahren auf einem abstrakten Niveau verstarkt die Beziehungen
der Prozessschritte untereinander beschreibt. Im Fokus stehen die Identifikation
der wesentlichen Systemzusammenhénge und die Formulierung der technischen
Problemstellungen. Innerhalb der Modellierung wird der Prozess anhand von
schddlichen Funktionen sowie niitzlichen Funktionen strukturiert.

Als schddliche Funktionen werden dabei die auftretenden unerwiinschten Funk-
tionen im Prozess bezeichnet, die im Rahmen der Modellierung formuliert
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werden. Zusétzlich wird die Relation zu den weiteren nititzlichen Funktionen
mit einer graphischen Verkniipfung abgebildet (LINDEMANN 2009; TERNINKO
ET AL. 2010).

Im néchsten Schritt wird das Funktionsmodell hinsichtlich der Systemzusam-
menhénge analysiert. Bei einer Produktarchitektur werden Beziehungsschemas
zwischen der Funktionsstruktur und der physikalischen Struktur (Baustruktur)
hergestellt. Ubertragen auf einen Handhabungsprozess ldsst sich die ,,Produk-
tarchitektur” in eine ,Prozessarchitektur” transformieren, indem Module des
Fertigungsprozesses bestimmt werden, welche die unterschiedlichen Funk-
tionen erfiillen. Ein , Prozessmodul” ist dabei eine funktional sowie physisch
beschreibbare Einheit, die von den weiteren Modulen nicht beeinflusst wird
(PAHL ET AL. 2006).

Mit den Ergebnissen der Verkniipfungsmatrix werden die schadlichen Funk-
tionen den einzelnen Prozessanforderungen und Modulen in Form einer Pro-
blemformulierung zugeordnet. Problemformulierungen lassen sich durch Sétze
charakterisieren, welche , handlungsorientierten Charakter besitzen und damit
die Suche nach Losungen fiir das betrachtete technische Problem zielgerichtet
initiieren” (PONN ET AL. 2011).

Wirkebene

Das Ziel der Wirkebene ist die Generierung unabhéngiger Losungsansétze aus
den in Abschnitt 3.2.3 definierten Problemformulierungen. Im Gegensatz zu
den I6sungsneutralen vorangegangenen Ebenen besteht auf der Wirkebene eine
Abhéngigkeit zwischen dem verwendeten textilen Halbzeug und der Teillo-
sung. Dazu werden Wirkprinzipien basierend auf ihren physikalischen Effekten
ausgewdhlt, nachdem sie den zu erfiillenden Messaufgaben gegentiibergestellt
worden sind. Die Messaufgaben ergeben sich aus den schiddlichen Funktionen
(PAHL ET AL. 2006). Den Aufbau der Wirkebene zeigt Abbildung 3.6.

Die Analyse berticksichtigt die schddlichen Funktionen der Funktionsebene und
orientiert sich an der vierstufigen Methode der Losungssuche mit physikalischen
Effekten, da hiermit von der allgemeinen Basis unterschiedlicher Wirkprinzipien
und einem breiten Betrachtungshorizont ausgehend Sensorlosungen erarbeitet
werden. Diese Methode wird wie folgt eingesetzt (vgl. Abbildung 3.7).

1. Technische Problemstellung
Als Inputgrofie werden die erarbeiteten Problemformulierungen mit den
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Abbildung 3.6: Aufbau und Zusammensetzung der Wirkebene

schédlichen Funktionen fiir jede Prozessanforderung tibernommen. Zu-
dem werden die Problemformulierungen in Abschnitte unterteilt, wofiir
eine Sensorlosung geeignet ist. Weitere schadliche Funktionen, wofiir
eine konstruktive Losung im Handhabungssystem zur Eliminierung der
Funktion notwendig ist, werden erst wieder auf der Bauebene bei der
Beschreibung des Gesamtkonzepts aufgegriffen. Die Unterscheidung ist
erforderlich, da die tibergeordnete Vorgehensweise nicht ausschlieSlich
Sensorlosungen fokussiert, sondern auch konstruktive Losungen beinhal-
tet.

2. Beschreibung der Priifaufgabe
Die Problemformulierungen mit den schéddlichen Funktionen werden
zundchst den Messaufgaben zugeordnet. Zu deren Ableitung dienen die
spezifischen Messgrofien, mit denen die schadlichen Funktionen detek-
tiert sowie kontrolliert werden kénnen. MessgrofSen sind formelmaéfig
bestimmbare Kennwerte, die aus physikalischen Effekten berechenbar
sind, wie bspw. Temperatur oder Druck (DIN 1995). Fiir die jeweilige
Messaufgabe erfolgt eine abstrakte Beschreibung der Problemstellung
anhand eines einfachen Modells, um fiir die nachfolgende Gegentiber-
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stellung der schadlichen Funktionen zu den Wirkprinzipien geeignete
Bewertungskriterien zu definieren. Dadurch lassen sich die einzelnen
schédlichen Funktionen auf die tibergeordnete Messaufgabe zurtickfiih-
ren und beschreiben.

. Vorauswahl physikalischer Effekte

Anhand einer Recherche und Beschreibung moglicher physikalischer
Effekte wird deren grundsatzliche Eignung anhand der einschlagigen
Literatur begriindet. Potenziell geeignete Wirkprinzipien werden wei-
terverfolgt (PONN ET AL. 2011). Parallel dazu wird eine Eigenschaftsliste
der geeigneten Effekte erstellt, wodurch eine Beschreibung der Funktion
sowie der vorliegenden Eigenschaften erfolgt. Aufierdem werden jedem
Wirkprinzip nach der erfiillbaren Messaufgabe Sensorklassen zugeordnet.

. Zuordnung und Zusammenfiihrung der Wirkprinzipien

Abschlieflend werden die Voruntersuchungen der Wirkprinzipien mit den
Ergebnissen der Eigenschaftsliste in einem Morphologischen Kasten zusam-
mengefiihrt (vgl. Abbildung 3.7). Der Morphologische Kasten ist schrittwei-
se auszufiillen, dient als Zusammenfiihrung der ermittelten Losungsideen
und ordnet jeder schadlichen Funktion ein geeignetes Wirkprinzip zu
(LINDEMANN 2009). Gesamtkonzepte lassen sich durch die Kombination
verschiedener disjunkter Teillosungen generieren (PONN ET AL. 2011).
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Abbildung 3.7: Aufbau des Morphologischen Kastens als Zusammenfassung
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Bauebene

Nach der Zuordnung geeigneter Sensorklassen unter Beriicksichtigung einzel-
ner schéddlicher Funktionen wird in der finalen Bauebene ein Gesamtkonzept
erarbeitet, mit dem die ausgewdhlten Qualitdtsanforderungen tibergreifend
erfiillt werden konnen (vgl. Abbildung 3.8). Zudem werden Handlungsemp-
fehlungen zur Integration der identifizierten Sensoren in den Prozess sowie
zur Modifizierung des Handhabungssystems abgeleitet (PONN ET AL. 2011).
Hiermit wird der Transfer zwischen dem theoretischen Vorgehensmodell und
der anschliefSenden praktischen Umsetzung geschaffen.

Basierend auf den zugeordneten Wirkprinzipien aus der Wirkebene werden
den schédlichen Funktionen im ersten Schritt die geeigneten Sensorklassen
zugeordnet, womit fiir jede formulierte Problemstellung die moglichen Einzel-
16sungen abgebildet werden.

Input: morphologische Analyse der Wirkprinzipien mit zugeordneten Sensorklassen

N\
Detaillierung der realisierbaren Wirkprinzipien als Sensorklassen
Sensorklassen fiir Sensorklassen fiir Sensorklassen fiir
Problem PF PF, PF,,
klaren
SK SK SK SK SK SK SK SK SK
1.1 1.2 1n 21 22 2.n m.1 m.2 m.n
Standardisierung (1) Zusammenhinge erkennen
/\
Losung Kriteriendefinition @
suchen , \ 2
Erfiillungsgrad (3) Umsetzbarkeit (2) %
\—‘—l m
J
Einteilung und Einteilung und Einteilung und
Bewertung der SK Bewertung der SK Bewertung der SK
Losung Ableitung eines Gesamtkonzeptes zur vollstindigen Prozessiiberwachung
auswiéhlen
Detaillierung der gewéhlten Sensorklassen hinsichtlich der Einsatzfahigkeit
Technische Daten der gewihlten Sensorklasse Einflussgrofien

Abbildung 3.8: Aufbau und Zusammensetzung der Bauebene

Zur Auswahl und Zusammenfiihrung der Teillosungen wird jede Sensorklasse
anhand der drei Kriterien Standardisierung, technische Umsetzbarkeit und
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Erfuillungsgrad bewertet. Hiermit sollen die Sensorlosungen hinsichtlich der
industriellen Reife und des Aufwands zum Einsatz, zur Integration sowie zur
quantitativen Abschatzung der erfiillbaren Aufgaben untersucht werden. Auf-
grund der gegenseitigen Beeinflussung erfolgt die technische Bewertung mittels
eines Netzdiagramms, wodurch auch eine qualitative Abschédtzung des finanzi-
ellen Aufwands durch den Vergleich des Entwicklungsaufwands getroffen wird.
Die finale Konzeptauswahl erfolgt tiber eine graphische Auswertung in einem
Diagramm mit vier Quadranten und in Abhéngigkeit von den vorliegenden
Randbedingungen. Dabei werden die Ergebnisse des Morphologischen Kastens
berticksichtigt, sodass Zielkonflikte hinsichtlich der konstruktiven Umsetzung
frithzeitig erkannt werden.

Zur Detaillierung des erhaltenen Gesamtkonzepts werden die gewéahlten Sensor-
klassen anhand eines Kriterienkatalogs ndher beschrieben und Empfehlungen
fiir die Wahl des geeigneten Sensors gegeben. Neben den allgemeinen Kriterien
werden auch spezielle Informationen berticksichtigt, die sich abhiangig von
den schédlichen Funktionen ergeben. Zudem werden die qualitdtsrelevanten
Einflussgrofien aus Abschnitt 3.2.3 wieder aufgenommen, die die Anforde-
rungen direkt beeinflussen. Auf dieser Basis erarbeitet der Anwender fiir den
betrachteten Handhabungsprozess nach Durchlauf der Methodik eine Gesamt-
16sung zur Einhaltung der in Abschnitt 3.2.3 definierten Anforderungen an
die Prozessqualitdt, deren Umsetzung im nachfolgenden Schritt durchgefiihrt
wird.

3.3 Detaillierte Beschreibung und Anwendung der Methodik

In diesem Abschnitt wird die entworfene Vorgehensweise anhand des Hand-
habungsvorgangs textiler Halbzeuge zum Preformaufbau angewendet. Die
detaillierte Beschreibung des Szenarios anhand des Prozessablaufs und der
Spezifikation des Handhabungsguts wird in Abschnitt 3.3.1 durchgefiihrt. An-
schlieSend werden die Ergebnisse der vier Ebenen beschrieben.

3.3.1 Beschreibung des Handhabungsszenarios

Gemif der festgelegten Systemgrenzen aus Abschnitt 2.2.1 erstreckt sich das
betrachtete Szenario aktuell tiber die gesonderten Vorgiange des Absortierens
der Textilien nach dem Zuschnittprozess bis hin zum Drapieren der textilen
Halbzeuge in die Ablageform, die im anschlieffenden Prozessschritt mit Harz
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infiltriert wird (vgl. Abbildung 3.9). Bei der Textilaufnahme werden die beno-
tigten konturvarianten Textilien zweidimensional selektiv aufgenommen. Nach
einer definierten Verweilzeit zur Austibung der Saugkraft auf das Textil und
dem anschlieffenden geschwindigkeitsreduzierten Anfahren des Aufnahmeti-
sches wird das Textil zur Zwischenablage transportiert, auf der die Halbzeuge
vereinzelt fiir den nachfolgenden Drapierprozess positioniert werden. An die
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Abbildung 3.9: Sequenzieller Ablauf des Handhabungsvorgangs mit den Teilschritten
Absortieren und Drapieren

Textilablage schliefst sich das Drapieren an. In diesem Teilschritt wird das Textil
in die dreidimensionale Form abgelegt und umgeformt.

Dem Handhabungssystem liegt als Greifprinzip das Prinzip des Niederdruckfla-
chensaugens zugrunde, das sich als ein sehr geeignetes Verfahren fiir formlabile
technische Textilien erwiesen hat (GRAF ET AL. 2013; STRASSER 2012). Das
Greifprinzip wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht variiert, jedoch
bedingt die Funktionsintegration eine Adaption.

Aufgrund der divergent erftillbaren Teilaufgaben werden die beiden Teilschritte
aktuell separat mit verschiedenen Handhabungssystemen realisiert. Im beste-
henden Szenario erfolgt keine Priifung und Uberwachung der Prozesse.
Tabelle 3.2 zeigt das verwendete unidirektionale Gewebe, dessen Struktur einen
wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse, vorwiegend auf der Wirkebene, aus-
iibt.
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textiler Halbzeuge
Kennzeichnung des textilen Halbzeugs: Prinzipskizze:
Halbzeugtyp: Gewebe
Faserorientierung: Unidirektional (UD)
Flachengewicht: 200g/ m?2
Faserldnge: Endlosfaser (> 50 mm)
Kennzeichnung der Carbonfaser T700S C - 12000 50 C:
Garnfeinheit [tex] Fadenzahl: 5x5
Kette: 200 Schuss: 10
Titeranzahl: 200 tex Verdrillung: ~ Twisted yarn
Filamentanzahl: 3k Fasertyp: CF

Tabelle 3.2: Charakterisierung des verwendeten textilen Halbzeugs

3.3.2 Aufnahme und Detaillierung der relevanten ProzessgroBen

Nach der Identifikation der wirkenden Einflussgréflen werden im Anschluss
die gestellten Anforderungen an den Handhabungsprozess definiert. In Abbil-
dung 3.10 werden zunéchst als tibergeordnete Struktur die Hauptkriterien zur
Einteilung der Einflussgrofien eines Handhabungsvorgangs aufgefiihrt, die fiir
eine weitere Betrachtung konkretisiert werden (BOCK 2013).

Die Einflussgrofien resultieren aus einer Analyse des Handhabungsprozesses,
wobei eine Checkliste nach PONN & LINDEMANN (2011) eingesetzt wird. Hier-
mit wird die Zusammenstellung der wesentlichen Hauptmerkmale technischer
Produkte sichergestellt. Auierdem ist die Betrachtung des zu fertigenden Pro-
duktes, das im vorliegenden Fall die Preform der abgelegten Textilien darstellt,
die Grundvoraussetzung fiir die Prozessanalyse sowie fiir die Prozessplanung.
Zur Einteilung und Clusterung der Einflussgréfien existieren verschiedene An-
sdtze (WITTEN 2013). STRASSER (2012) unterteilt die Einflussgrofien in produkt-,
prozess- sowie materialspezifische Gréfien. Da in der vorliegenden Arbeit der
Fokus auf dem Handhabungsprozess und den durch das Produkt gestellten
Anforderungen liegt, werden die Hauptkriterien in prozessspezifische und pro-
duktspezifische Kriterien unterteilt. Die materialspezifischen Grofien werden
als Unterkategorie der produktspezifischen Grofien gefiihrt.

Prozessspezifische EinflussgroBen

Abbildung 3.11 veranschaulicht anhand eines Ishikawa-Diagramms einen Aus-
schnitt der prozessspezifischen Einflussgrofien (vollstandige Zusammenstel-
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Vorgelagerte Prozesse

Organisatorisches Nachgelagerte Prozesse
Mitarbeiter Bauteil
Kosten Technologische
Bewertung
Prozesstiberwachung Einflussgrofien
Belastung
Qualitat Greiftechnologie
Prozesseffizienz Prozessumgebung
Faser Matrix
Textiles Halbzeug
Prozess Produkt

Abbildung 3.10: Hauptkriterien zur Einordnung der Einflussgrofien bei der
Handhabung textiler Halbzeuge

lung siehe Abbildung A.6 im Anhang). Abhingig von der Prozesskette konnen
unterschiedliche vor- und nachgelagerte Prozessschritte Auswirkungen auf das
betrachtete Szenario aufweisen. Somit konkretisieren die aufgefithrten Grofien
gleichzeitig die Randbedingungen und die Systemabgrenzung und dienen als
Kriterien zur Beschreibung der Leistungsmerkmale eines Produktionsprozesses
(bspw. die Taktzeit und Verfiigbarkeit als GrofSen zur Charakterisierung der
Prozesseffizienz). Neben der direkten Zugehorigkeit der Unterkriterien zu den
Ubergrofien existieren auch Querverbindungen untereinander. So ist die not-
wendige Leistungsfahigkeit des Greifers bspw. abhingig von den Zykluszeiten
der unterschiedlichen Prozesspfade.

Nach der Zusammenstellung werden die wesentlichen Gréfien, die Einfluss
auf die geforderte Aufgabenstellung haben, in einer Vorauswahl farblich abge-
setzt. So besitzt bspw. die mechanische Nachbearbeitung als Einflussgrofie im
nachgelagerten Prozess keinen Einfluss auf die Prozesssicherheit des Handha-
bungsvorgangs.
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textiler Halbzeuge
Prozesseffizienz ‘ ‘ Nachgelagerte Prozesse
Taktzeit Anlagentechnik
Durchlaufzeit Fligeprozesse
Verfiigbarkeit Nachbearbeitung
X ) Prozessspezifische

Einflussgrofien

Sensoren

Aufnahme- und
Ablagetechnik

Faser-

hadi
beschadigung Greiffliache
d}:feil’gf)_n Greifkinematik
Prozessiiberwachung ‘ ‘ Greifertechnologie

Abbildung 3.11: Auswahl und Strukturierung prozessspezifischer Einflussgrofien

Produktspezifische EinflussgréBen

Analog zu den prozessspezifischen Grofien stellen die produktspezifischen
Merkmale fiir die Prozessanalyse essenzielle Grofien dar, die auf den Hand-
habungsprozess sowohl einwirken als auch von diesem beeinflusst werden
(vollstaindige Abbildung siehe Anhang A.5). Als Recherchequellen fiir die Un-
terkriterien dienen die Sammlungen produktionsumfeldbezogener Eigenschaf-
ten von BOCK (2013), MATTMANN ET AL. (2015) sowie STRASSER (2012), in
denen die Reihenfolge des Produktionsablaufes, der Vorbereitungsaufwand der
Produktion, die raumliche Anordnung, die Flexibilitdt sowie der Automatisie-
rungsgrad festgelegt werden. Ergénzt werden diese Eigenschaften um primare,
sekundére sowie organisatorische Einheiten (BOCK 2013). STRASSER (2012)
betont besonders die geforderte Produktqualitdt, welche mafigebend fiir den
weiteren Verarbeitungsprozess ist. Neben den aus den Produkteigenschaften
abgeleiteten Grofien, wie den geometrischen Abmessungen, stellt die Ubersicht
uber die materialspezifischen Grofsen, wie Faser- und Matrixmaterial, sowie
der Aufbau des textilen Halbzeugs eine wichtige Basis fiir die folgenden Schrit-
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te dar. Da im Gegensatz zu STRASSER (2012) in der vorliegenden Arbeit der
Hauptfokus nicht auf den mechanischen Kennwerten und Eigenschaften des
zu handhabenden Materials liegt, erfolgt keine separate Klassifizierung. Fiir
eine ausfiihrliche Abhandlung der materialspezifischen Einflussgrofien wird
auf WITTEN (2013) verwiesen.

Prozessanforderungen

Die Anforderungskldarung als weiterer wesentlicher Teil der Prozessanalyse
findet auf der Basis des vorliegenden Handhabungsprozesses und der gestell-
ten Anforderungen an die Fertigung des Bauteils statt. Zur Einordnung und
Clusterung wird die Einteilung in die Kategorien Funktionalitat, Leistungsfahig-
keit, Qualitdt und Wirtschaftlichkeit von STRASSER (2012) tibernommen. In der
vorliegenden Arbeit werden die folgenden Prozessanforderungen festgelegt,
die im Rahmen eines Projektes mit Partnern aus unterschiedlichen industriellen
Bereichen gemeinsam als zielfithrend identifiziert werden. Eine vertiefte Dar-
stellung aller wesentlichen Anforderungen und der zugehorigen Kategorien,
findet sich, mit Zahlenwerten hinterlegt, in Tabelle A.1 im Anhang.

‘ Nr. ‘ Prozessanforderung ‘ Kategorie ‘ Anteil ‘
1 Sicheres Halten Funktionalitat 11,94 %
2 Positioniergenauigkeit Qualitat 10,36 %
3 Definierte Aufnahme des Textils Qualitat 9,32 %
4 Definierte Verformung der Wirkfliche | Qualitat 8,77 %
5 Zuverléssige Kontrolle Funktionalitit 6,42 %
6 Fehlerausregelung Funktionalitat 5,39 %
7 Geringer Ausschuss Wirtschaftlichkeit 5,20 %
8 Unversehrtheit des Textils Qualitit 4,68 %
9 Integrierbarkeit Funktionalitit 4,39 %

Tabelle 3.3: Rangfolge der gewichteten Prozessanforderungen, ermittelt durch
eine Zielpriferenzmatrix

Die Priorisierung der wichtigsten Anforderungen erfolgt durch einen Paarwei-
sen Vergleich in der Zielpriferenzmatrix aus Sicht des Anwenders (vgl. Tabelle
3.3). Die Verkniipfungsmatrix fithrt die identifizierten Einflussgrofien sowie Pro-
zessanforderungen anhand einer gewichteten Bewertung zusammen. Dabei
ist die Frage zu beantworten, mit welcher Intensitit sich die Einflussgrofie
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a und die Prozessanforderung b gegenseitig beeinflussen. Die einzelnen Zel-
len werden entweder mit ,0” (keine gegenseitige Beeinflussung), ,1” (geringe
gegenseitige Beeinflussung) oder ,,2“ (hohe gegenseitige Beeinflussung) aus-
gefiillt. Die vollstaindige Matrix, in der die quantitativen Abhangigkeiten und
Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrofien und Prozessanforderungen
identifiziert werden, wird in den Tabellen A.2 und A.3 im Anhang vorgestellt.
Nach Ableitung der Sensorlosungen fiir die jeweiligen Anforderungen wer-
den die Wechselwirkungen auf der Bauebene wieder aufgenommen und zur
Detaillierung des Gesamtkonzepts eingesetzt.

3.3.3 Identifikation von Fehlern und Schwachstellen im Prozess

Auf der Funktionsebene werden die mdoglichen Schwachstellen und Fehler aus
der Funktionsstrukturierung des Handhabungsprozesses abgeleitet.

Zunichst erfolgt die abstrakte Formulierung einer Gesamtfunktion als Zielstel-
lung. Fiir das vorliegende Handhabungsszenario wird in Abbildung 3.12 die
Erhohung der Prozesssicherheit und Einhaltung der Qualitdtsanforderungen als
wesentliches Ziel formuliert, das mithilfe der Hauptaufgabe Sensorintegration
erreicht werden soll.

Handhabung - - Erhéhung der
formlabiler Sensorlr)t\egratlon Prozesssicherheit
konturvarianter » 7 Ef:‘ag » und Einhaltung der
textiler .E>!:>-° Qualitats-
Halbzeuge {Lﬁ) anforderungen

Abbildung 3.12: Abstrakte Beschreibung der Gesamtaufgabe

Mit der in Tabelle A.1 erarbeiteten Anforderungsliste im Anhang werden fiir jede
Anforderung die abhiangigen Funktionen formuliert und in einem Lastenheft
gesammelt. Einen Ausschnitt der nach Priorisierung angeordneten Funktionen
zeigt Tabelle 3.4, die gesamte Funktionsformulierung ist im Anhang in Tabelle
A .4 beschrieben (DIN 2009).
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der Qualitat zuverlédssig verwenden

‘ Nr. ‘ Prozessanforderung ‘ Abgeleitete Funktion ‘ K1 ‘ K2 ‘
1 Sicheres Halten Unabhiéngig von Luftdurchldssigkeit und | X X
Flachengewicht das textile Halbzeug sicher
halten
2 Positioniergenauigkeit Das textile Halbzeug positionsgenau in die | X X
Form ablegen
3 Definierte Aufnahme des | Das textile Halbzeug gleichmafig und mit | X X
Textils flichiger Krafteinleitung greifen
4 Definierte ~ Verformung | Die Wirkfliche im benétigten minimalen | X X
der Wirkflache Umformgrad definiert an die Form anpas-
sen

5 ‘ Zuverldssige Kontrolle ‘ Die eingesetzten Priifmittel zur Kontrolle

X ‘ X

Tabelle 3.4: Ausschnitt des Lastenhefts zur Beschreibung und Charakterisierung der
Prozessanforderungen

Zusitzlich erfolgt die Bewertung anhand von zwei Kriterien, womit die spezi-
ellen fiir die Handhabung erforderlichen Anforderungen herausgefiltert wer-
den:

o Kriterium 1 (K1): hinreichende Anforderung
o Kriterium 2 (K2): notwendige Anforderung

Nachfolgend werden nur solche Anforderungen verfolgt, die beide Kriterien
erftllen. Parallel zur Funktionsformulierung erfolgt die Prozessanalyse. Hierzu
werden die einzelnen Teilschritte des Prozesses in zeitlich richtiger Abfolge
funktionalisiert, wobei alle Funktionen innerhalb der Systemgrenzen aus dem
Lastenheft berticksichtigt werden und gleichzeitig die einzelnen Prozessabschnit-
te aus den standardisierten Funktionen der VDI-Richtlinien 2860 und 2740
gebildet werden (DIN 2002; VDI 1990).

Da eine Vielzahl der Teilfunktionen direkt dem Handhabungsprozess entnom-
men werden kann, werden zunéchst mogliche Teilfunktionen durch die Funkti-
onsstrukturierung den einzelnen Komponenten des Systems zugeordnet, um
die Kausalitatsbeziehungen zwischen den einzelnen Funktionen zu definieren
(vgl. Abbildung A.8 im Anhang). Mit diesen Vorarbeiten wird das Relationsori-
entierte Funktionsmodell des Handhabungsprozesses erstellt. Dabei werden die
singuldren Prozessschritte mit niitzlichen sowie schidlichen Funktionen beschrie-
ben. Die schidlichen Funktionen stellen Schwachstellen dar, welche detektiert und
eliminiert bzw. vermieden werden sollen. Die Verkniipfung erfolgt dabei mit
den Teilbefehlen ,,wird benoétigt fiir”, , verursacht” sowie ,wurde eingefiihrt,
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um zu vermeiden” (PONN ET AL. 2011). Die Hauptfunktion Faserverbundtextili-
en handhaben beinhaltet folgende drei Funktionen:

e Faserverbundtextil aufnehmen
o Faserverbundtextil bewegen
o Faserverbundtextil ablegen

Das vollstindige Funktionsmodell zeigt Abbildung A.7 im Anhang.

Im Anschluss an die Funktionsmodellierung wird die Prozessarchitektur be-
stimmt. Dabei erfolgt die inhaltliche Zuordnung der Funktionen zu ihren ent-
sprechenden Funktionstrdgern, den Modulen. Bei der Einteilung ist darauf zu
achten, dass eine Funktion auch zwei Module betreffen kann. Abbildung 3.13
zeigt den Zusammenhang zwischen den identifizierten schadlichen Funktionen
und den Modulen, in denen sie auftreten.

Textilrolle
verschiebt sich

Textilaufnahme ‘ Textiltransport ‘ ‘ Textilablage
SystemelementeY  |Verformung durch .
brechen T Uberlastung Handhabungssystem
11T .
Luftstrom saugt Schnittkante Luftstrom saugt Greifer Textil 16st sich
falsches Textil an franst aus Fremdkérper an auflerhalb des TB
[TT
Textil verschiebt Textil wirft Textil 16st sich Textil verzerrt
sich Falten vollstandig sich (reif3t)
Textil verzerrt Textil verschiebt Luftstrom saugt Greifer kollidiert Textil verschiebt
sich (reifdt) sich CF-Partikel an mit Umwelt sich
L ]
T T
Aufnahmetisch Peripherie Ablageform

Hardware wird
zerstort

Textil wird
beschadigt

TB: Toleranzbereich

Abbildung 3.13: Auftreten der schidlichen Funktionen in den Modulen des
Handhabungsszenarios

Der Greifer als Teil des Handhabungssystems tangiert eine Vielzahl schadlicher
Funktionen. So kénnen das vollstandige Losen des Textils sowie Kollisionen auf
den Greifer zurtickgefithrt werden. Im abschlieffenden Schritt der Funktions-
ebene werden die schéddlichen Funktionen mit ihren Modulen den jeweiligen
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Prozessanforderungen zugeordnet. Zur Fokussierung auf die wichtigsten An-
forderungen werden nur die wesentlichen Anforderungen aus der Zielpriferenz-
matrix betrachtet (vgl. Tabelle 3.3). Die Problemformulierungen als Ergebnis der
Ebene fassen die priorisierten Anforderungen, beteiligten Module und Fehler
zusammen, wobei die schddlichen Funktionen voneinander unabhéngige Ele-
mente darstellen (vgl. Tabelle 3.5). Sowohl die Module als auch die schadlichen
Funktionen lassen sich gleichzeitig mehreren Anforderungen zuordnen.

Prozess- Funktionalitat Qualitat Qualitat Qualitat Funktionalitat
anforderun Sicheres Halten Positionier- Definierte Auf- Definierte Ver- Zuverlassige
& genauigkeit nahme des Textils | formung der WF Kontrolle
Greifer Aufnahmetisch | Aufnahmetisch Greifer Handhabungs-
Modul system
Ablageform Greifer Ablageform Peripherie
Textil 16st sich Textil Luftstrom saugt Textil verzerrt Systemelemente
vollstandig verschiebt sich |||falsches Textil an sich (reif3t) brechen
Textil wirft Textilrolle Schnittkante Textil wirft Verformung durch
Schadliche Falten verschiebt sich franst aus Falten Uberlastung
Funktion Textil 16st sich aus || Luftstrom saugt Textil wird Hardware wird
Berhalb des TB CF-Partikel an beschadigt zerstort
Greifer kollidiert
mit Umwelt
Kontrolle, ob das Kontrolle, ob d Kong;)llliez’eib das Kontrolle, ob die
Kontrolle, ob das Halbzeug ontrotle, ob cas - & einwandfreie
. e . | Halbzeug definiert| definiert auf der . s
Problem- Halbzeug sicher | positionsgenau in . Funktionalitit des
. . N aufgenommen | (WF) des Greifers .
formulierung am Greifer die Ablageform - Greifsystems
. X wird verformt werden .
(PF) gehalten wird abgelegt wird Kkann sichergestellt
werden kann

Tabelle 3.5: Problemformulierung als Zusammenfassung der Prozessanforderungen
und der schidlichen Funktionen

Im néchsten Schritt ist es notwendig, geeignete Sensorlosungen zur Kontrolle
der schidlichen Funktionen zu bestimmen. Die Beschreibung hierzu erfolgt im
nachfolgenden Abschnitt.

3.3.4 Erarbeitung sensorbasierter Teillésungen

Das Ziel der Wirkebene ist die Erarbeitung einzelner Losungen fiir jede Pro-
blemformulierung. Im Gegensatz zur allgemein durchfithrbaren Anforderungs-
analyse und Funktionsstrukturierung findet auf der Wirkebene ein Ubergang
von einer l6sungsneutralen zu einer anwendungsspezifischen Ergebnisfindung
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statt, die abhéngig von den Eigenschaften des textilen Halbzeugs ist. Die Ebene
wird geméf} den beschriebenen Schritten aus Abbildung 3.6 durchlaufen.

Technische Problemstellung

Ein Teil der Problemformulierungen aus der Funktionsebene, mit denen kon-
struktive und mechanische Verbesserungen des Handhabungssystems adres-
siert werden, kann nicht durch eine Sensorlosung gelost werden und wird
auf der Bauebene durch die Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung des
Handhabungssystems wieder aufgegriffen (vgl. Problemformulierung 5 — Zuver-
lissige Kontrolle). Fiir das vorliegende Szenario zeigt Tabelle 3.5 die Aufstellung
lediglich der schéddlichen Funktionen, die tiber eine Sensorlosung eliminiert
werden konnen. Die Entscheidungsfindung wurde durch die Zuordnung der
schéddlichen Funktionen zu den Modulen unterstiitzt.

Beschreibung der Priifaufgabe

Als vorgelagerter Schritt zur Auswahl einer Sensorlosung werden in Tabelle 3.6
die Messaufgaben definiert, in welche sich die schadlichen Funktionen einord-
nen lassen.

) ) Messaufgabe des Sensors
PF Schadliche Funktionen _
Kontur | Beschiddigung | Fremdkorper | Prozess
1 Textil 16st sich Textil wirft X X
vollstandig Falten
2 Textil Textilrolle Textil 16st sich au- X X
verschiebt sich || verschiebt sich Berhalb des TB
3 || Luftstrom saugt Schnittkante Luftstrom saugt X X X X
falsches Textil an franst aus CF-Partikel an
4 Textil verzerrt Textil wirft Textil wird X X
sich (reifit) Falten beschadigt
5 Fiir PF 5 existiert keine Sensorlosung, sondern sie spielt eine wesentliche Rolle bei der Greiferumsetzung.

Tabelle 3.6: Identifizierung und Klassifizierung der Messaufgaben

Neben den moglichen Fehlern spielt die Wahl des in Abschnitt 3.3.1 definier-
ten Materials eine mafigebliche Rolle. Zu dessen Auswahl wird jede schad-
liche Funktion auf eine Messaufgabe zuriickgefiihrt, die abhangig von der
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Problemformulierung ausgewahlt wird. Im vorliegenden Szenario werden alle
Messaufgaben adressiert, wobei die Priifung der Kontur in allen Problemformu-
lierungen notwendig ist. Unter der Messaufgabe Prozess werden alle Schritte zur
Aufrechterhaltung des Handhabungsprozesses zusammengefasst, womit bspw.
die Uberwachung der Anwesenheit des Handhabungsguts am Greifsystem
gewdhrleistet wird. Nach Auswahl und Zuordnung der Messaufgaben ist fiir
die nachfolgende Auswahl geeigneter Systeme eine physikalische Beschreibung
der Aufgaben notwendig. In Anlehnung an PONN & LINDEMANN (2011) zeigt
Tabelle 3.7 fiir das Beispiel der Messaufgabe Prozess die Formulierung der tech-
nischen Problemstellung und die daraus abgeleitete Beschreibung des Problems
(vollstandige Liste siehe A.5 im Anhang).

Messaufgabe Einhaltung der Prozessfahigkeit
Technische Problemstellung Physikalische Beschreibung des Problems
Fs
Wirkfldche / F I F Beschleunigungskraft Fy
Textiles HalbzeLI: F * Gewichskratt F
& fe Ansaugkraft Fs
Reibungskraft Fr
Prozessbedingte Unterbrechungen an Detektion prozessbedingter Unterbrechungen
der Wirkflache des Greifers an der Wirkflache des Greifers

Tabelle 3.7: Technische und physikalische Beschreibung der Messaufgabe am Beispiel
der Einhaltung der Prozessfihigkeit

Als Messaufgabe sollen prozessbedingte Unterbrechungen vermieden werden,
die sich auf der Wirkfldche des Greifers dufiern. Bezogen auf die physikalische
Beschreibung des Problems leitet sich daraus eine Untersuchung der Kraftever-
hiltnisse auf der Wirkflache ab.

Vorauswahl physikalischer Effekte

Aufgrund der Vielzahl méglicher physikalischer Effekte (vgl. Abschnitt 2.3.3)
werden nur die auf den Handhabungsprozess tibertragbaren Effekte in den
nachfolgenden Untersuchungen weiterverfolgt (EHRLENSPIEL ET AL. 2005;
HERING 2012; HESSE ET AL. 2011; KOLLER ET AL. 1994). Als Voraussetzung
fur die Eignung eines Effekts miissen die beiden Hauptkriterien Nutzbarkeit
und Anwendbarkeit erfiillt werden. Aufserdem muss mindestens ein Nebenkri-
terium eingehalten werden, das sich direkt aus den Messaufgaben aus Tabelle
3.6 ergibt. Wahrend sich aus dem Kriterium der Nutzbarkeit die Eignung des
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3 Methodik zur qualititskonformen Handhabung
textiler Halbzeuge

Effekts fiir das gewdhlte textile Halbzeug ergibt, werden unter der Anwendbar-
keit Aspekte wie die realisierbare Priifzeit zusammengefasst. Tabelle 3.8 zeigt
einen Ausschnitt des bewerteten Ergebnisses mit den geeigneten Effekten. Eine
vollstandige Bewertung aller betrachteten Effekte mit Begriindung und Verweis
auf weitergehende Literatur findet sich im Anhang in Tabelle A.6 (REINHART
ET AL. 2015).

Auswahlkriterien

&

Physikalischer Effekt

tzbafke"
4n Wep
dbatk ei

£
g
&

Ny

Wirbelstrom
Kapazitiv

Induktiv
Piezoelektrisch
Pyroelektrisch
Fotoelektrisch
Elektrooptisch
Spezifischer Widerstand
Magnetoresistiv
Thermoelektrisch
Thermowiderstand

Ko
N R I Ny,
o+t

T B@Sché»d.
Iglln
8
|
P
Zess
En[
Sasssasa sSSPy,
un
8

N I T e

+

Legende: + geeignet —nicht geeignet v positive Entscheidung

Tabelle 3.8: Analyse und Bewertung physikalischer Effekte hinsichtlich der
Qualititssicherung textiler Halbzeuge (HERING 2012)

Die Ubersicht tiber die einsetzbaren physikalischen Wirkprinzipien bildet ein
wesentliches Element fiir die weitere Vorgehensweise. Zur Detaillierung werden
die ausgewdhlten Effekte anhand unterschiedlicher Kriterien in einer Eigen-
schaftsliste beschrieben (vgl. HESSE & SCHNELL (2011) und HERING (2012)).
Tabelle 3.9 zeigt am Beispiel des fotoelektrischen Effekts einen Auszug aus der
Eigenschaftsliste. Neben der Funktionsweise und der Messaufgabe lassen sich
unterschiedliche Priifmechanismen (punktférmig, linienférmig und flachig)
definieren, die durch die Funktionsweise des Effekts bedingt sind. Je nach exis-
tierendem Priifmodus werden die Sensorklassen zugeordnet, die nachfolgend
fur die weitere Detaillierung und Zuordnung verwendet werden. Fiir den fo-
toelektrischen Effekt liegen bspw. drei Sensorklassen vor. Erganzt werden die
Sensorklassen um industriell verfiigbare und einsetzbare Sensoren sowie um
das Anwendungsgebiet, damit ein ausreichender Informationsbestand fiir die
spdtere Auswahl der Sensoren und ein Bezug auf die physikalischen Effekten
geschaffen werden kann.
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Die vollstandige Eigenschaftsliste aller geeigneten Effekte befindet sich im An-
hang in den Tabellen A.7 bis A.9.

Funktionsweise:

Beim fotoelektrischen Effekt wird Lichtenergie bzw. ein Photon von einem Elektron absorbiert wodurch
das Elektron aus seiner Bindung geldst wird. Es wird zwischen dem dufieren und dem inneren Fotoeffekt,
sowie der Fotoionisation unterschieden.

Triangulation mit einer positionsempfindlichen Fotodiode

Licht
(CMEssung Linienférmig (L) | (bspw. Lichttaster)

Werkzeugkontrolle
Anwesenheitspriifung

Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibung
% ® Resultierende Spannung bei Bestrahlung des Elements,
k= . optional mit Hilfsspannung bei unterschiedlicher
5| Objekterkennung Punktformis (P leuch srke (b ltilier. Lichtschrank
,E Abstandserfassung unktformig (P) | Beleuchtungsstirke (bspw. Fotomultiplier, Lichtschranke)
g Farbmessung .
‘£ |Temperaturerkennung Messung von Entfernungen nach dem Prinzip der
3
9
2
©
=~

Erweiterung der Lichtschranken fiir den Einsatz in
Sicherheitsanwendungen (bspw. Lichtvorhang, Lichtgitter)

Flachig (F)

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Breite Anwendung in den Bereichen des Maschinenbaus, der Automatisierungstechnik, der Robotik sowie
in der Sicherheitstechnik

Tabelle 3.9: Charakterisierung des  fotoelektrischen — Effekts in Form einer
Eigenschaftsliste

Die Eigenschaftsliste kann abhéngig von den vorliegenden Anforderungen
unterschiedliche Detaillierungsgrade einnehmen. Neben der Zuordnung der
Sensoren zum Priifmodus werden fiir die Effekte beispielhafte Umsetzungslo-
sungen in der industriellen Praxis vorgestellt.

Zuordnung und Zusammenfiihrung der Wirkprinzipien

Der letzte Schritt der Losungssuche mit physikalischen Effekten fiihrt die Teiler-
gebnisse in einem Morphologischen Kasten zusammen. Tabelle 3.10 zeigt einen
Ausschnitt des Morphologischen Kastens, in dem jede schédliche Funktion
basierend auf den zugrunde liegenden physikalischen Effekten einzelnen Sen-
sorklassen zugeordnet wird (vollstaindiger Morphologischer Kasten siehe A.9
im Anhang). Die Zuordnungsvorschrift erfolgt auf Basis der beschriebenen
Sensorklassen aus der Eigenschaftsliste .

Nach der Sammlung der Wirkprinzipien und der booleschen Uberprﬁfung un-
abhéngiger Losungsideen fiir schadliche Funktionen stehen Losungskonzepte
fur die Problemstellungen zur Verftigung. So ldsst sich die Anwesenheitskon-
trolle des Textils am Greifsystem, die mit der schadlichen Funktion Textil lost
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3 Methodik zur qualititskonformen Handhabung

textiler Halbzeuge
. & o
Physikalisches Wirkprinzij $& & ¥
y: prinzip \é@ &@x & \eﬁ\ Ooq‘
Problem- Schadliche & z & & N q\}é
formulierung Funktion < A A4 <° <&
Kontrolle, ob das Tex ch - N Y )
Halbzeug sicher vollstindig P —_ @/ ® @ ® CP/ ® CP/ ®
am Greifer - -
gehalten wird Textil wirft . - . i
Falten m tﬁ m ﬁ
Kontrolle, ob Textil verschiebt A A
positionsgenau
in die Textilroll A == ==
Ablageform m ﬂ:' D
abgelegt wird
Tex ch - N >N N
aufBerhalb des TB @ - @J ® @ ® CP/ ® CP/ ®

Kontrolle, ob Luftstrom saugt ¢
das Halbzeug falsches Textil an m
definiert

aufgenommen Schnittkante A =
Luftstrom saugt Ef=gs
0

Beschadigung:

-
— Ol . 5 .E
Punktformig () Linienformig () Flichig () 1 YOZ€SS: @ Fremdkérper: g

o

& it

Legende: Geometrie:

Tabelle 3.10: Ausschnitt des Morphologischen Kastens fiir die Zuordnung der
schidlichen Funktionen zu den Sensorklassen

sich vollstindig formuliert und unter der Messaufgabe Prozess zusammengefasst
wird, vorwiegend mithilfe eines punktférmigen Sensors umsetzen, wohingegen
Funktionen, die auf die Geometrieerkennung zurtickzufiihren sind, bevorzugt
durch flachige und linienférmig wirkende Sensoren erfiillt werden. Aus dem
Morphologischen Kasten kénnen zudem noch weitere Informationen abgeleitet
werden:

o Zeilen
Zur Kontrolle jeder schadlichen Funktion werden die Anzahl und Art
der moglichen Sensorklassen bestimmt. Beispielsweise eignen sich fiir
die Detektion der schéddlichen Funktion Schnittkante franst aus, die auf der
Messaufgabe Geometrieerkennung basiert, insgesamt fiinf unterschiedliche
Sensorklassen aus drei verschiedenen physikalischen Effekten.
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e Spalten
Uber die Spalten lassen sich die Zusammenhinge zwischen den schadli-
chen Funktionen erkennen, wenn Sensorklassen mehrfach einsetzbar sind.
Hierzu visualisiert Tabelle 3.10, welche Anzahl schidlicher Funktionen
mit einer einzigen Sensorklasse abgedeckt bzw. auf welchen physikali-
schen Effekt die Funktion zurtickgefiihrt werden kann.

Fiir die vorgegebenen Funktionen stellen der fotoelektrische und elektroopti-
sche Effekt sowie der Effekt des spezifischen Widerstandes eine Vielzahl von
Einzellosungen bereit, wohingegen mit dem Effekt der Kapazitdt und der Induk-
tion nur ein Losen des Textils bemerkt werden kann. Bevor eine finale Aussage
tiber die Kombination verschiedener Sensorklassen hin zu einem Gesamtkon-
zept getroffen werden kann, ist es erforderlich, die Einzellosungen einander
gegentiiberzustellen und hinsichtlich der Kompatibilitdt zu bewerten (PONN
ET AL. 2011). Hierzu miissen umsetzungsnahe Kriterien fiir die Sensorklassen
definiert und berticksichtigt werden, um eine technisch und wirtschaftlich sinn-
volle Gesamtlosung zu erhalten. Zu diesem Zweck ist ein situativ angepasstes
Vorgehen zielfithrend, das in der anschliefenden und letzten Phase, auf der
Bauebene, durchgefiihrt wird.

3.3.5 Gesamtkonzept mit gewéhlter Sensorik
und geeigneter Prozessintegration

In der Bauebene wird ein Gesamtkonzept erstellt, womit der Ubergang von den
abstrakten Einzellosungen der Wirkebene hin zu konkreten Handlungsemp-
fehlungen erreicht wird. Anhand der Handlungsempfehlungen wird detailliert
beschrieben, wie die identifizierten Mafinahmen in den Handhabungsprozess
integriert werden konnen.

Detaillierung der realisierbaren Wirkprinzipien als Sensorklassen

Nach der Zuordnung der physikalischen Effekte ist im finalen Detaillierungs-
schritt die Zuweisung der Sensorklassen zu den schédlichen Funktionen erfor-
derlich. Unter Berticksichtigung der Funktionsweise aus der Eigenschaftsliste
sowie des zugehorigen Moduls, in dem die Sensorik verbaut werden soll, wird
in Tabelle 3.11 ein Ausschnitt der Verkniipfung zwischen den Sensorklassen
und den schadlichen Funktionen dargestellt, der sich mafigeblich aus Tabelle
3.10 ableiten ldsst (vollstandige Ubersicht siehe Tabelle A.10 im Anhang).
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3 Methodik zur qualititskonformen Handhabung
textiler Halbzeuge

’ Aufnahmetisch ‘ ’ Peripherie ‘ ’ Ablageform
Modul
Handhabungssystem/Greifer ‘
Schadliche Funktion || Luftstrom Textil Textil S
. . Textil wird
saugt falsches ||| verzerrt sich verschiebt beschadigt
Sensorklassen Textil an (reifdt) sich s
Wirbelstrompriifung (L) v v
Kapazitiver Sensor (P)
Induktiver Sensor (P)
Piezoelektrischer Sensor (P) v v
Pyroelektrischer Sensor (P)
Pyroelektrischer Sensor (F) v v
Fotoelektrischer Sensor (P)
Fotoelektrischer Sensor (L)
Fotoelektrischer Sensor (F) v v v v
Elektrooptischer Sensor (P)
Elektrooptischer Sensor (L)
Elektrooptischer Sensor (F) v v v v
Elektr. Widerstandssensor (F) v v v v
Magnetoresistiver Sensor (L)
Thermoelektrischer Sensor (L) v v
Thermowiderstandssensor (F) v v v v
Legende:  (P): punktférmig
(L): linienformig
(F): flachig

Tabelle 3.11: Ausschnitt der verkniipften schiidlichen Funktionen mit den Sensorklassen

Die Tabelle bildet von links nach rechts die zeitlich richtige Abfolge des Prozes-
ses. Ein Fehler muss sich nicht auf ein Modul beschrinken, kann also auch in
mehreren Modulen auftreten bzw. durch die Integration in unterschiedlichen
Modulen behoben werden.

Der elektrooptische Effekt beinhaltet drei Sensorklassen, wobei die Sensoren ent-
sprechend dem Wirkbereich der Priifung in eine eindimensionale, punktformige
Klasse (bspw. Lichtschranke) sowie in eine linienartige (bspw. Laserlichtschnitt-
sensor) und eine flichige Klasse (bspw. Kamera) unterteilt werden. Je nach
Sensorklasse unterscheiden sich die erfiillbaren Messaufgaben, deren Eintei-
lung auf der Basis der Beschreibung aus Tabelle 3.9 durchgefiihrt wird.
Zudem zeigt Tabelle 3.11 die Zuordnungsmoglichkeiten, wie sich aus den
Sensorklassen unterschiedliche Gesamtkonzepte generieren lassen. Zur Erfiil-
lung aller definierten Anforderungen ist die Eliminierung aller schadlichen
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Funktionen notwendig. Als Beispiel hierfiir ermoglicht ein kapazitiver Sensor
mit punktformiger Priifung eine Anwesenheitspriifung am Greifer, wodurch
die Funktionen Textil l0st sich vollstindig und Textil lost sich aufSerhalb des Tole-
ranzbereichs (TB) behoben werden kénnen. Im Vergleich dazu ermoglicht ein
elektrooptischer Sensor, je nach gewéhlter Klasse, eine Erfiillung einer grofieren
Anzahl schadlicher Funktionen.

Gegeniiberstellung und Bewertung der Sensorklassen

Die Ableitung eines wirtschaftlichen Gesamtkonzepts aus den einzelnen Teill6-
sungen erfordert die Berticksichtigung zahlreicher Kriterien. Um eine belastbare,
fundierte und nachvollziehbare Entscheidungsvorlage fiir den Anwender be-
reitzustellen, werden drei Hauptkriterien definiert, anhand derer die moglichen
Sensorklassen untersucht werden:

o Standardisierung
Zur Abschédtzung des aktuellen Standes der Einsatzfdhigkeit werden
die Sensorklassen durch einen Paarweisen Vergleich nach der industri-
ellen Verfiigbarkeit von Standardlésungen eingeteilt, wodurch je nach
vorliegender Anforderung die Wahl eines Standardproduktes oder ei-
ner Losung mit hohem technischen Potenzial, jedoch auch mit hherem
Entwicklungsaufwand vorgestellt wird.

o Technische Umsetzbarkeit

Neben der industriellen Verftigbarkeit werden die Einzellosungen anhand
technischer Kriterien fiir die spatere Umsetzung des gewéhlten Gesamt-
konzepts bewertet. Dazu werden weitere Unterkriterien definiert, die
einen mafgeblichen Einfluss auf die Implementierung der Sensorklasse
ausiiben. Die Bewertung erfolgt bezogen auf das vorliegende Referenzsze-
nario. Aufgrund der Zusatzinvestitionen, die sich bei Berticksichtigung
dieser Unterkriterien ergeben, liefert das vorliegende Hauptkriterium
eine qualitative Aussage zum finanziellen Aufwand der Sensorlosung.
Die Unterkriterien setzen sich wie folgt zusammen:

Konstruktive Integrierbarkeit in eine Handhabungseinheit

Montierbarkeit und Wartungsmoglichkeit

Erforderliche Peripherieeinrichtungen zum Betrieb der Sensorklasse

Schnittstelle zur Anbindung der Signalauswertung
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3 Methodik zur qualititskonformen Handhabung

textiler Halbzeuge

— Komplexitit des Aufbaus der Sensorklasse
— Sicherheitsaspekte beim Einsatz der Sensorklasse

Zur Visualisierung erfolgt die Einteilung dieser Unterkriterien sowie
deren Bewertung in einem Netzdiagramm (vgl. Abbildung 3.14). Eine
vollstandige Beschreibung stellt im Anhang in Abbildung A.10 die Sen-
sorklassen einander gegentiber.

Montierbarkeit
4
Integrierbarkeit Peripherie
Sicherheit /// Schnittstelle
//
Komplexitat

Bewertungsmafstab: Sensorklassen:
1: sehr hoch ——- 1) Wirbelstrompriifung (L)
2: hoch | e 2) Kapazitiver Sensor (P)
3: gering —= 3) Induktiver Sensor (P)
4: sehr gering —— 4) Piezoelektrischer Sensor (P)

Abbildung 3.14: Bewertung des Aufwands der Sensorklasse zur technischen
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Umsetzbarkeit

Die Bewertung wird exemplarisch an vier Sensorklassen durchgefiihrt.
Als Datengrundlage fiir die Entscheidungsfindung wird auf die Eigen-
schaftsliste aus der Wirkebene sowie weitergehend auf HESSE & SCHNELL
(2011) und HERING (2012) verwiesen. Durch eine direkte Summierung
der Betrdge der einzelnen Kriterien lédsst sich qualitativ der finanzielle
Aufwand der Sensorintegration abschitzen, wobei ein kleiner Wert einen
hohen Aufwand darstellt. Im vorgestellten Beispiel wird der Einsatz eines
kapazitiven Sensors (Summe der Betrdge: 21) einer Wirbelstrompriifung
(14) sowie einem induktiven (20) und einem piezoelektrischen Sensor (13)
vorgezogen .



Ein punktférmiger kapazitiver Sensor besitzt eine hohe technische Ein-
satzfahigkeit, die aus einem geringen Umsetzungsaufwand der meisten
Kriterien resultiert. Aufgrund einer zylindrischen Bauweise mit standar-
disierten Schnittstellen ldsst sich der Sensor einfach einbauen.

Einzig die Integration in das Handhabungssystem stellt einen erhéhten
Aufwand dar, da durch die punktférmige Wirkungsweise eine Anord-
nung gewdahlt werden muss, die die Priifung im Wirkbereich des Sensors
sicherstellt (HESSE ET AL. 2011). Im Gegensatz dazu zeigt die Wirbel-
strompriifung, die in anderen Bereichen der Produktionstechnik standard-
maflig eingesetzt wird, einen erhohten Qualifizierungsaufwand fiir den
Einsatz bei der Handhabung textiler Halbzeuge.

o Etfiillungsgrad zur Eliminierung der schidlichen Funktionen
Zur Berticksichtigung der Sensoren, die eine hohere Anzahl schadlicher
Funktionen bedienen, werden die Sensorklassen entsprechend der Anzahl
der Messaufgaben, mit denen die schddlichen Funktionen gepriift wer-
den konnen, eingeteilt. Je nach Anwendungsfall kann der Erfiillungsgrad
differenziert betrachtet und definiert werden. Mit der Zuordnung der
Messaufgaben zu den einzelnen Sensorklassen aus Tabelle 3.6 werden die-
se Vorarbeiten wieder aufgegriffen und beeinflussen das Gesamtkonzept.

Fir die Auswahl eines wirtschaftlich sinnvollen Gesamtkonzepts erlaubt erst
die tibergreifende Betrachtung aller Hauptkriterien eine zuverldssige Aussage,
da die separate Bewertung der Sensorklassen nach den Hauptkriterien nur
die Messaufgabe adressiert. Auch kann eine Sensorklasse, die eine hohe Stan-
dardisierung aufweist und durch die Abdeckung einer Vielzahl schadlicher
Funktionen potenziell verwendbar ist, eine geringe Eignung beziiglich der
technischen Umsetzbarkeit aufweisen. Aus diesem Grund werden die Sensor-
klassen in Abbildung 3.15 einander graphisch gegentibergestellt.

Fiir jede Sensorklasse lasst sich nach der Auswertung der Netzdiagramme der
Einsatzaufwand zur Integration in den Prozess abschétzen und in einem Bereich
von 6 bis 24 auftragen. Die untere Grenze resultiert aus der minimalen Summe
der sechs Kriterien. Die Ordinate ergibt sich aus der Auswertung des zweiten
Hauptkriteriums. Dazu wird der Entwicklungsaufwand, der den Fokus auf den
Sensor als Produkt legt, als Ergebnis des Paarweisen Vergleichs in einem Be-
reich von -5 bis + 5 aufgetragen. Das dritte Hauptkriterium wird berticksichtigt,
indem die erfiillbare Messaufgabe in jede aufgetragene Sensorklasse graphisch
ergdnzt wird. Dadurch lassen sich mit den Sensorklassen, die zusammenge-
setzt eine vollstandige Kreisform bilden, alle schadlichen Funktionen erfiillen.
Mithilfe eines kapazitiven Sensors (2) kénnen schéddliche Funktionen eliminiert
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textiler Halbzeuge
Einteilung nach Messaufgabe
(Erfiillungsgrad)
Fremdkoérper | Prozess
Beschiadigung ” Geometrie

Standardlésung

Hoher Aufwan;d 'y Geringer Aufwand zur technischen Umsetzung
6 9 1‘8 él 2;1
Greifer
Peripherie [ Ablageform
5.1 Aufna me;-f-(;rm
Entwicklungsprodukt

1) Wirbelstrompriifung (linienférmig)

2) Kapazitiver Sensor (punktformig)

3) Induktiver Sensor (punktformig)

4) Piezoelektrischer Sensor (punktférmig)
5) Pyroelektrischer Sensor (punktformig)
6) Pyroelektrischer Sensor (flichig)

7) Fotoelektrischer Sensor (punktférmig)

8) Fotoelektrischer Sensor (linienférmig)

9) Fotoelektrischer Sensor (flachig)

10) Elektrooptischer Sensor (punktformig)
11) Elektrooptischer Sensor (linienformig)
12) Elektrooptischer Sensor (flichig)

13) Elektrischer Widerstandssensor (flachig)
14) Magnetoresistiver Sensor (linienformig)
15) Thermoelektrischer Sensor (linienformig)

16) Thermowiderstandssensor (flichig)

Abbildung 3.15: Gegeniiberstellung und Einordnung der gewihlten Sensorklassen

werden, die die Prozessfdhigkeit betreffen. Somit liegt fiir diese Sensorklasse nur
eine beschrankte Erfiillung vor (visualisiert durch einen Viertelkreis). Mit den
Ergebnissen der Wirkebene kann fiir einen flachigen Widerstandssensor (13),
der im Greifer verbaut wird, eine Erfiillung aller Messaufgaben gezeigt werden.
Anhand der prozess- und produktseitigen Abschidtzung des Implementierungs-
aufwands wird jedoch ein erheblicher Entwicklungsaufwand offensichtlich.
Ergéanzt wird die Klassifizierung um die Bezeichnung des Moduls, in dem der
spédter ausgewdhlte Sensor verbaut werden soll. Dies wird durch die Orientie-
rung des Pfeils durchgefiihrt, wodurch mégliche Zielkonflikte beztiglich des
Einbauortes friithzeitig vermieden werden.
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Fiir die Entscheidungsgrundlage werden vier Quadranten definiert, die dem
Anwender eine Unterstiitzung bei der Wahl der Sensorklassen ermoglichen.
Aus dem zeitlichen Entwicklungsaufwand lassen sich Sensorklassen ableiten,
die entweder einer grundlegenden Sensorentwicklung bediirfen, bei gleich-
zeitig erhohtem Aufwand bis zur technischen Einsatzfahigkeit (linker unterer
Quadrant), oder basierend auf Standardlésungen fiir Sensoren eine einfachere
Einsatzfahigkeit erreichen (rechter oberer Quadrant).

Die Einteilung der Sensorklassen erlaubt im Bedarfsfall Erweiterungsmoglich-
keiten fiir zusdtzliche Kriterien, sodass durch die Starke und Lénge des Pfeils
weitere Freiheitsgrade definiert werden kénnen.

Zur Beschreibung des Gesamtkonzepts sollen, unter Berticksichtigung des An-
wendungsszenarios einer Serienfertigung, Losungen aus dem rechten oberen
Quadranten eingesetzt werden, sodass fiir die finale Entscheidung nur der
markierte Bereich berticksichtigt wird. Die Analyse der aufgetragenen Sensorlo-
sungen fiir ein nachvollziehbares Gesamtkonzept erfolgt nach dem folgenden
Vorgehen:

1. Auswahl des Quadranten

2. Auswahl moglicher Sensorklassen zur Erfiillung aller schadlichen Funk-
tionen (bzw. Messaufgaben)

3. Einschrankung auf die Sensorklassen mit einer hohen Einsatzfahigkeit
sowie auf eine Standardlésung

4. Vermeidung von Zielkonflikten bei der Montage und Integration der
Sensorklassen durch Auswahl unterschiedlicher Module (durch die Pfeil-
orientierung)

Nach Durchlaufen und Anwendung der Regeln lassen sich fiir den vorliegenden
Anwendungsfall aus Abbildung 3.15 (bzw. aus Tabelle A.10) im Anhang mit den
markierten Sensorklassen (2 und 12) alle definierten Anforderungen erfiillen
und die berechnete Losung bestitigen. Eine detaillierte Beschreibung des zu
wihlenden Gesamtkonzepts folgt im nachsten Abschnitt.

Detaillierung der gewahlten Sensorklassen

Die Kombination der Sensorklassen 12 (flachiger elektrooptischer Sensor) und
2 (punktformiger kapazitiver Sensor) erfiillt alle definierten Anforderungen
und stellt die geeignetste Sensorkombination zur Funktionserfiillung dar. Ge-
maéf der beschriebenen Vorgehensweise werden jeweils die Klassen mit dem
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glinstigsten Einsatzaufwand sowie der hochsten Standardisierung gewahlt. Fiir
diese Kombination bestehen weiterhin keine Konflikte hinsichtlich der Mon-
tage in die bestehenden Module. Wahrend ein kapazitiver Sensor aufgrund
der zugehorigen schéadlichen Funktionen, die auf dem Greifer auftreten, in das
Handhabungssystem integriert werden soll, wird der elektrooptische Sensor in
der Peripherie montiert, um im Laufe des Handhabungsprozesses die Kontur
sowie mogliche Beschddigungen und Fremdkorper zu tiberwachen.

Fiir die nachfolgende Umsetzung in Kapitel 4 werden die gewahlten Sensorklas-
sen aus Abschnitt 3.3.5 anhand der bereits definierten Hauptkriterien in Form
konkreter Sensoren detailliert. Am Beispiel des kapazitiven Sensors zeigt Tabelle
3.12 die Kriterien, die sich in einen allgemeinen und einen vom Anwendungs-
fall sowie von den schédlichen Funktionen abhingigen Bereich unterteilen.
Basierend auf den Ergebnissen der verschiedenen Ebenen wird das Template
ausgefillt. Die allgemeinen Informationen beschreiben Empfehlungen, die in
Anlehnung an die Hauptkriterien vorwiegend die technische Umsetzbarkeit
beztiglich der physischen Moglichkeiten (geometrische Abmessungen, Wir-
kungsbereich des Sensors) betreffen. Ubertragen auf das Handhabungssystem
bietet die Wirkfldche an der Oberfldche des Greifsystems eine geeignete Posi-
tion, in die ein kapazitiver Sensor integriert werden kann. Hiermit ldsst sich
die Funktionalitdt direkt auf das Handhabungsgut ausiiben und die Anwesen-
heit wahrend des gesamten Prozesses kontinuierlich tiberpriifen. Eine externe
Station kénnte hingegen nur zu einem bestimmten Zeitpunkt die Anwesen-
heit priifen. Erweitert wird die Spezifikation durch eine Prinzipskizze, mit der
der Anwender in Anlehnung an HESSE (2006), HERING (2012) und EHINGER
(2013) die benotigten Informationen tiber die Wirkungsweise des notwendigen
Sensors erhilt. Zudem arbeitet der Sensor beriihrungslos in einem bestimmten
Wirkungsbereich, der sich je nach Ausfiihrung auf bis zu 10 mm erstreckt. Unter
den speziellen Informationen werden basierend auf den schiadlichen Funktio-
nen weitere Aspekte beschrieben, die abhédngig vom Anwendungsfall auftreten
konnen.

Hinsichtlich der zweiten Losung wird die genaue Spezifikation des elek-
trooptischen Sensors im Anhang in Abbildung A.11 beschrieben. Fiir die
Auswabhl eines Sensorsystems eignet sich eine Complementary-Metal-Oxide-
Semiconductor-CMOS-Kamera, mit der die Geometrie, Fremdkorper sowie
mogliche Beschadigungen erfasst werden kénnen. Der Fokus liegt hierbei auch
auf der Gewahrleistung einer standardisierten Schnittstelle zur Ubertragung
und anschliefenden Auswertung der Bilddaten. Die Kamera wird in der Peri-
pherie des Handhabungssystems montiert, wodurch wahrend des Prozesses
ohne einen zusitzlichen Zwischenschritt die Kontur auf der Wirkflache ermit-
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Allgemeine Informationen

Sensorklasse:

Kapazitiver Sensor

Modul:

Greifsystem

Aufgabe: Anwesenheitspriifung des textilen Halbzeugs wihrend des Handhabungsprozesses

Schnittstelle Montierbarkeit
Elektrische e Gleichspannung im Abmessungen (ca.): | 70mm x 10mm x 10 mm
Anbindung: Niedervoltbereich (LxBxH)
e Analoges Montageort: Wirkflache Greifsystem
Ausgangssignal zur | wirkweise: Zerstorungsfreie
Werkstofferkennung Detektion des Textils
Peripherie: o Definierte Anbindung | Montagerestriktion: | Keine Kontaktierung an
das textile Halbzeug
e Schonende
Sensoroberflache Integrierbarkeit
Beschreibung des e Liangliches rotations-
Sensors: symmetrisches Sensor
Gehduse
Wirkflache E
. . L
Sicherheit \ 8] L Lange
Schutzart P66 —— e — B: Breite
(mindestens): (DIN 1993) Textiles Halbzeug
Spezifische Informationen
Schiadliche Funktion | Detaillierte Aufgabe
S Sobald sich das textile Halbzeug aufgrund der dynamischen Bewegung
Textil I?St §1Ch des Roboters abschilt und den Kontakt zur Wirkfliche verliert, wird der
vollstandig Prozessfehler detektiert.
S Im Falle einer ungewollten Verschiebung des Textils nach dem Ablegen
Textil 16st sich durch das Greifsystem stellt der Sensor sicher, dass ein unkontrolliertes
auferhalb des TB | | Abfallen in die Ablageform unterbunden wird.

Tabelle 3.12: Detaillierung der gewihlten kapazitiven Sensorlosung anhand
unterschiedlicher Kriterien

telt werden kann. Es bestehen keine Restriktionen und Vorgaben beztiglich der
Abmessungen der Kamera. Um eine definierte Ablage des Textils sicherzustel-
len, ist auf eine angepasste Konstruktion der Wirkfldche zu achten.

Zur Berticksichtigung der spezifischen Einflussgrofien werden die Ergebnisse
aus der Verkniipfungsmatrix (vgl. Tabellen A.2 und A.3) wieder aufgegriffen.
Fur die fiinf ausgewahlten und priorisierten Prozessanforderungen werden die
korrelierenden Einflussgrofien mit einer hohen gegenseitigen Beeinflussung
betrachtet; durch die Korrelation der Prozessanforderungen und schadlichen
Funktionen wird die vollstindige Aufnahme der Einflussgrofien ermoglicht
(vgl. Tabelle 3.13).
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Ergéanzt wird die Zusammenstellung um eine tibergreifende Beschreibung, die
als Vorlage fiir die Umsetzung des Systems dient.

Prozessanforderungen
Positioniergenauigkeit Verformung der Wirkflache
Zuverlassige Kontrolle Definiertes Greifen
Sicheres Halten Beschreibung
Ablageform 112(2(2]1
Aufnahmetisch 2|2 | 1] 2] 2 |Sicherstellung der storungsfreien
Sensoren 11271100 Au_fnahme des textilen Halbzeugs
Faserbeschidigung 1[2|1]1]0 (kein Verhaken)
Fehlerdetektion 2|2|1]0 |1 |Aufnahme der Prozessdaten fiir eine
= | Aufnahme Prozessdaten >l2T11111 mogliche Riickverfolgbarkeit
é Aufnahme- und Ablagetechnik | 2 | 1 | 2 | 2 | 2 | Entwicklung einer geeigneten
'i Greiffliche 22121212 ﬁz}igz;iitrategie der textilen
o | &1 Greifkinematik 2[1]2]1]2 &°
é @ | Handhabungsprinzip 2|2|2] 2|2 |Konzeption und Umsetzung des
'?D E Halte- und Losetechnik 21121212 G.reifsystems mit entscheidendem
2 PEI Einfluss auf das Prozessverhalten
] Zuverldssigkeit 0]2|2]0]2
E Faserart 0|0|0]|1]2 |Firdasvorliegende
R Fasermaterial 11210110 Referenzszenéri_o ist das te‘xtileA
Toleranz oloT2T111 Hal'bzeug definiert pnd wird nicht
variert. Je nach textilem Halbzeug
é Flachengewicht 1]0[0]1]2 |erfolgt die Auslegung des
& | Formvarianz 0|0|2]|2]1 |Greifsystems.
i ZyKluszeit 1/2]1)0]0 |Eine ht')herg Flexibilitat u'nd
g | Yarianten 0002 e (Kontur und
'§ Kontur 01021111 Verformt%ngsgrad) muss bei der
& | Kriimmungen 0]10]2]2]|1 |Greiferentwicklung berticksichtigt
Gesamtabmessung 0{0[2]1]1 |werden.

Tabelle 3.13: Wiederaufnahme der bewerteten EinflussgrofSen fiir die Konzeption der
nachfolgenden Umsetzung

Gesamtkonzept zur volilstandigen Prozessiiberwachung

Fiir das vorgestellte Referenzszenario bietet der Einsatz eines eindimensionalen
kapazitiven Sensors sowie eines fliachigen elektrooptischen Sensors die
geeignetste Losung. Der kapazitive Sensor muss dabei zur kontinuierlichen An-
wesenheitspriifung des textilen Halbzeugs in die Wirkflache integriert werden.
Das Kamerasystem tibernimmt vor dem Drapierprozess die Positionskontrolle
und detektiert mogliche auftretende Fehler im Textil.

Die Auswahl der Sensoren erfolgt basierend auf einer Herstellerrecherche,
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wozu die Spezifikation aus Tabelle 3.12 herangezogen wird. Unter der Aufgabe
der Anwesenheitspriifung werden alle eliminierten schadlichen Funktionen
zusammengefasst, die auf Prozessursachen zurtickzufiihren sind (bspw. Textil
lost sich vollstindig). Die Positionskontrolle vereint schadliche Funktionen, die
durch eine Priifung der Kontur sowie tiber daraus resultierende Abweichungen
der Randkurve und der Struktur ausgesondert werden kénnen (bspw.
Schnittkante franst aus). Neben den Sensorlésungen werden an dieser Stelle die
in Abschnitt 3.3.3 identifizierten schddlichen Funktionen wieder aufgegriffen
und zusammengefasst, die nicht durch eine Sensorlosung vermieden werden
konnen (vgl. Abbildung 3.16). Hiermit handelt es sich um Funktionen, die
auf konstruktiven Anforderungen basieren (bspw. Hardware wird zerstort und
Verformung durch Uberlastung).

Textilaufnahme ‘ Textiltransport ‘ Textilablage

Anwesenheits- _ Positionskontrolle _ Formstabile

kontrolle des Textils des Textils Wirkflache
Textil wirft Textil verschiebt Textll lost sich auE::ii alobs ':iselsc TB

Falten sich vollstandlg
5 [ [
Textil : . AR
N Textil verzerrt Greifer kollidiert Luftstrom saugt Textil drapiert
zugeschnitten ‘ sich (reift) ‘ mit Umwelt T ‘ CF-Partikel anT g

i Hardware

Roboter wird zerstort 3
[ ]

Luftstrom saugt Verformung durch

falsches Textil an s ! Uberlastung /

Positionierung Zurticksetzen
B Riickbewegung —_—1

Abbildung 3.16: Zusammenfassung des Gesamtkonzepts anhand einer Einteilung in
die itbergeordnete Prozesskette

Zur Vermeidung dieser schéddlichen Funktionen werden weitere Handlungs-
empfehlungen formuliert, die vor allem die prozesstechnische Fithrung und
die konstruktive Umsetzung des Handhabungssystems betreffen:

e Zur Einhaltung der geforderten Positioniergenauigkeit bietet nur eine
stabile Wirkflache des Greifers in Verbindung mit der sensortechnischen
Priifung der Kontur eine geeignete Losung. Zudem muss hierbei auch die
Ablegestrategie angepasst werden.
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o Als eine weitere wesentliche konstruktive MafSnahme ist unter Berticksich-
tigung der Einflussgrofie Bewegung des Textils eine Reduktion der notwen-
digen Handhabungsschritte anzustreben, wofiir die Zusammenfiihrung
des Absortier- und des Drapierprozesses in einen einzigen Handhabungs-
vorgang eine geeignete Losung darstellt. Damit tiberndhme ein neu zu
entwickelnder Greifer die Aufgaben der aktuell zwei separat eingesetzten
Greifsysteme und kombiniert deren Eigenschaften.

3.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde eine Methodik zur Identifikation und Detaillie-
rung von Losungen zur Einhaltung der geforderten Anforderungen hinsichtlich
der Qualitatssicherung und der Prozesssicherheit fiir die automatisierte Hand-
habung textiler Halbzeuge entwickelt.

Hierbei lag der Fokus auf sensorbasierten Losungen und weitergehenden Emp-
fehlungen, die bei der konstruktiven Umsetzung und Konzeption eines Greifers
berticksichtigt werden miissen. Am Beispiel des Preformaufbaus kleinstruktu-
reller Textilien wurde gezeigt, dass mit einem eindimensionalen kapazitiven
Néaherungssensor sowie einem elektrooptischen Kamerasystem alle durch Sen-
sorik erfiillbaren schddlichen Funktionen eliminiert werden. Gleichzeitig stellt
die Losung ein geeignetes Umsetzungsbeispiel zur Beriicksichtigung allgemei-
ner technischer Randbedingungen (bspw. Montierbarkeit, Integrationsfahigkeit
sowie Ansteuerbarkeit fiir die technische Umsetzbarkeit). Wahrend der Nahe-
rungssensor kontinuierlich den ganzen Prozessschritt tiberwacht, wird mit der
Kamera nur an einer Stelle die Textilposition gemessen.

Die erarbeiteten MaSnahmen und Empfehlungen werden im nachfolgenden
Kapitel 4 konstruktiv anhand eines innovativen Greifsystems umgesetzt.
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4.1 Definition einer Vorgehensweise zur Umsetzung
des Handhabungsszenarios

An die Identifikation geeigneter Sensorlosungen mit der weiterfithrenden Ab-
leitung eines Gesamtkonzepts kntipft der vorliegende Abschnitt mit der pro-
totypischen Umsetzung an, anhand welcher der gewahlte Preformprozess im
Technikum des Instituts in den nédchsten Schritten technisch validiert (Kapitel 5)
sowie wirtschaftlich bewertet (Kapitel 6) wird. Zur Evaluierung einer geeig-
neten Vorgehensweise fiir die Umsetzung werden folgende Hauptaufgaben
definjert:

1. Konzeption, Detaillierung und Umsetzung des Greifsystems auf der Basis
der Ergebnisse aus Abschnitt 3.3.5

2. Anbindung und Integration der abgeleiteten Sensorlésungen in den Hand-
habungsvorgang unter Berticksichtigung der Handlungsempfehlungen
der Bauebene aus Kapitel 3

3. Umsetzung der notwendigen peripheren Komponenten mit Fokus auf
einen flexiblen Einsatz der Sensoren

4. Bereitstellung von Schnittstellen zur elektrischen Anbindung und Inte-
gration aller technischen Komponenten im Rahmen einer industrienahen
Losung

5. Informationstechnische Zusammenfiihrung aller Messdaten in eine tiber-
geordnete Steuerungsarchitektur

6. Verarbeitung, Auswertung und Visualisierung der Sensordaten

Neben den interdisziplindren Aufgaben werden auch Fragestellungen, die auf
die mechanische Konstruktion abzielen, sowie Aspekte der Elektrotechnik und
Datenverarbeitung fokussiert. Fiir dessen Umsetzung ist eine tibergreifende
Vorgehensweise unter Berticksichtigung aller Teilbereiche erforderlich (HESSE
2011). Hierzu wird mit der Definition von Sensorik aus Abschnitt 2.3 sowie
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unter Berticksichtigung der Einteilung verschiedener Vorgehensmodelle aus
Abbildung 3.1 ein Vorgehen definiert, das an die Entwicklung mechatronischer
Systeme nach der VDI-Richtlinie 2206 angelehnt ist (VDI 2004) (vgl. Abbildung
4.1).

Realisierung des
Handhabungssystems
(Abschnitt 4.5)

Anforderungsdefinition
(Abschnitt 4.3)

Systemintegration

Allgemeiner Systementwurf (Unterabschnitt 4.4.3)

(Unterabschnitt 4.4.1)

Abstraktionsgrad

Doménenspezifischer Entwurf
(Unterabschnitt 4.4.2 )

Detaillierungsgrad

Abbildung 4.1: Vorgehensweise zur Umsetzung der Versuchsanlage in Anlehnung
an VDI 2206 (2004)

In Anlehnung an das Vorgehen nach der VDI-Richtlinie 2206, die auch als
V-Modell bezeichnet wird, bietet der Problemlésungszyklus mehrere Ebenen
unterschiedlicher Arbeitsschritte und groflerer Arbeitsphasen mit einem ho-
heren, makrologischen Auflésungsgrad, in welche die notwendigen Bereiche
tibernommen werden (LINDEMANN 2009). Aufgrund der begrenzten und grof-
tenteils vorgegebenen Teilkomponenten des Handhabungssystems werden die
im Entwicklungsvorgehen nach der VDI-Richtlinie 2206 durchgefiihrte Mo-
dellbildung sowie Eigenschaftsabsicherung nicht implementiert. Der Greifer
soll ohne eine zusétzliche Kinematik angebracht werden, sodass sich der Um-
setzungsaufwand reduziert (BORCHERT ET AL. 2016). Die einzelnen Schritte
spiegeln sich im Aufbau des vorliegenden Kapitels wider. Beginnend mit der
Anforderungsdefinition erfolgt zunéchst die Konzeption anhand des System-
entwurfs mit der anschlielenden Beschreibung der umgesetzten Losung in
Abschnitt 4.5.
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4.2 Beschreibung des Referenzszenarios

Die Auslegung und Umsetzung des Handhabungssystems werden anhand der
Preformfertigung eines Strukturbauteils in der automatisierten Serienprodukti-
on durchgefiihrt. Nachfolgend wird zundchst das Bauteil beschrieben, bevor
die Preformfertigung in den Kontext der gesamten Prozesskette eingeordnet
wird.

4.2.1 Hinterradschwinge als Anwendungsszenario

Das Strukturbauteil stellt eine dynamisch belastete Schwinge dar, die in ei-
nem Motorrad fiir die Lastaufnahme des Hinterrads dient. Hiermit sollen die
Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes der Faserverbundbauweise und de-
ren Fertigung fiir die automatisierte Serienfertigung untersucht werden (siehe
Abbildung 4.2). Als geforderte Stiickzahlen wird eine jahrliche Fertigung von
100 000 Bauteilen definiert. Nach der Ermittlung der Belastungen (I) erfolgt die
synchron verlaufende Auslegung der Lastpfade (Ila) mit der davon abhédngigen
Auswahl der Prozesskette (IIb) fiir alle Teilkomponenten, mit denen das Bauteil
schliefslich gefertigt wird (III).

Ermittlung der Belastungen (I) Fry
1 FHZ Mz
= d
° NP
> g 2 \
) Fn =
o <« Fn
Lastpfadgerechte P
Fertigung der Al ez Auslegung (IIa)
Komponente (IIT)

Prozesskette (IIb)
! : /J
= =

Bildquelle: BMW Group

Abbildung 4.2: Schritte zur Serienfertigung einer Hinterradschwinge eines Motorrads
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4.2.2 Auswahl und Detaillierung der Prozesskette
fiir das Referenzbauteil

Beim Einsatz einer duroplastischen Matrix bietet das Injektionsverfahren eine
wirtschaftliche Losung zur Herstellung der Hinterradschwinge. Im Gegensatz
dazu stellt fiir thermoplastische Kunststoffe die separate Konsolidierung
des Deckels und der Tragerstrukturen mit anschliefendem Verschweiflen
ein geeignetes Verfahren fiir die Serienfertigung dar (GILIARD ET AL. 2013).
Abbildung 4.3 visualisiert die Prozesskette der einzelnen Teilkomponenten, die
entweder bei der Harzinjektion, der Konsolidierung oder beim Verschweifien
der Komponenten gefiigt werden (GRAF & REINHART 2014).

Prozesskette

Duroplast

) /J Zuschnitts-
é/ : erstellung

Thermoplast

Zusammenbau und Konsolidierung

i lﬂlﬁ

Fokussierter'
- ff????? ________________ Verschweifien
Harzinjektion und der
Konsolidierung Komponenten

Bildquelle: BMW Group, Kraus Maffei, SGL Grou
q! P, P
1

Abbildung 4.3: Referenzbauteil mit der zugehorigen Prozesskette
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Der betrachtete Handhabungsschritt stellt einen Teil der Fertigung des
Deckels dar, der nach dem separaten Preformaufbau in der RTM-Presse
gemeinsam mit den anderen Preforms mit Harz infiltriert und unter Druck und
Temperatur konsolidiert wird. Neben dem skizzierten Thermoformprozess lasst
sich der RTM-Prozess bei Verwendung einer monomeren Kunststoffschmelze
in Form des Thermoplastic-Resin-Transfer-Moulding (TRTM)-Prozesses auch
auf Thermoplaste tibertragen. Zum Aufbau der Preform ist die beschriebene
Fixierung der Textilien zur Einhaltung der Formstabilitdt notwendig. EHINGER
(2013) untersucht die Integration von Heizelementen fiir die thermische
Aktivierung eines Bindermaterials, wodurch eine Formstabilitat der Preform
erreicht wird. Aufgrund dieser umfangreichen Vorarbeiten erfolgt im Rahmen
der Arbeit keine Umsetzung einer Fixierlésung, sie wird jedoch bei der
technischen Validierung als eine mogliche Option berticksichtigt (REINHART ET
AL. 2012). Bei der Aufnahme der textilen Halbzeuge lassen sich zwei Szenarien
unterscheiden:

1. Direkte Aufnahme vom Zuschneidetisch
Die Position des textilen Halbzeugs lasst sich {iber die CAD-CAM-
Kopplung fiir das Greifsystem bestimmen. Die erreichbaren Genauig-
keiten unterliegen der Spezifikation der Zuschnittanlage.

2. Entnahme aus einem Speichersystem
Die Position des Textils ist in einem Toleranzbereich von AX + 10 mm
bekannt.

4.2.3 Fertigungsspezifikation der Schwinge

Die gesamte Schwinge setzt sich aus unterschiedlichen Halbzeugen zusammen,
um das Leichtbaupotenzial ausnutzen zu konnen. Dadurch sollen die kostenin-
tensiven Fasern effizient eingesetzt werden, ohne lediglich homogene Werkstof-
fe (bspw. Metall) durch multidirektionale Halbzeuge zu substituieren, deren
Fasern keinen Beitrag zur Lastiibertragung leisten. Die gewé&hlte Konstruktion
ermoglicht die Aufnahme von hochdynamischen Biege- und Torsionsbelas-
tungen. Die Struktur berticksichtigt mit Fokus auf die hochgenaue Auslegung
der Faserstruktur das positionsgenaue Ablegen der textilen Halbzeuge inner-
halb enger Grenzen. Bereiche der Schwinge, die Zug- und Druckbelastungen
aufnehmen, werden vorwiegend mittels unidirektionaler Halbzeuge gefertigt.
Im Gegensatz dazu wird fiir den betrachteten Deckel, der mittig eingesetzt
wird, zur Stabilitits- und Steifigkeitserhohung eine Preform verwendet, die
sich aus unterschiedlich orientierten, unidirektionalen Lagen zusammensetzt
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(vgl. Abschnitt 3.3.1). Der Deckel weist in der Form eine konvexe Kriimmung
auf. Abbildung 4.4 fasst die Anforderungen zusammen, aus dem Blickwinkel
der Prozessfithrung und des spéteren Bauteils. Die Auflosung der Wirkflache
bezeichnet die erforderliche Mindestanzahl an separaten Saugstellen, um die
Kontur des Deckels nach dem Zuschnittsprozess absortieren zu kénnen. Die
Auslegung erfolgt in Anlehnung an die Untersuchungen von STRASSER (2012).

Abschirmdeckel

Prozessanforderungen Bauteilspezifikation
Beschreibung Wert Beschreibung Wert
Ablagetoleranzen: Abmessungen: Lénge 170,0 mm
translatorisch +2,0mm Breite 190,0 mm
rotatorisch +1,5° Hohe 20,0 mm
Anzahl der Textillagen 6 Stiick Typ des textilen Halbzeugs UD-Gewebe
Jéhrliche Produktion 100000 Stiick Maximale Kriimmung 1,66 m™!
Minimale Verfiigbarkeit 95 % Auflosung der Wirkflache 30 Sttick

Abbildung 4.4: Referenzbauteil mit einer Ubersicht iiber die wesentlichen
Anforderungen

4.3 Anforderungen an die Integration und Umsetzung des Systems

Die Umsetzung der Qualitédtssicherungsmafinahmen basiert auf Anforderun-
gen, die im Wesentlichen aus den Hauptaufgaben aus Abschnitt 3.3.2 abgeleitet
werden und in Tabelle 4.1 in die Kategorien Mechanik, Elektrotechnik und
Informationstechnik eingeteilt werden. Zudem werden die schddlichen Funk-
tionen aus Abschnitt 3.3.3, die durch konstruktive Losungen eliminiert werden,
wieder aufgenommen. Neben der Vermeidung des Ansaugens von schéddlichen
CF-Partikeln soll durch das Greiferkonzept auch eine Zerstérung bei einem
ungeplanten Kontakt mit der Peripherie verhindert werden.
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Greifer kollidiert Verformung durch Hardware wird Luftstrom saugt
mit Umwelt Uberlastung zerstort CF-Partikel an
Mechanik Elektrotechnik Informationstechnik
Montagegerechte Kompakte Bauweise
Auslegung
Mont:
ontage Anbindung der weiteren
Komponenten
. . . Anbindung aller elek-
Grelferkonstrukhon.mlt trischen Komponenten
Peripherie Fokus auf konstruktiven und Sensoren
Leichtbau
Dezentrale Peripherie
Integration der Sensorik Bereitstellung der Kompeatibilitit zu allen
in die Wirkflache benotigten Schnittstellen | benétigten Programmen
Schnittstelle Flexible Verformung der Kommunikation zu Einhaltung der gingigen
Wirkfliche anderen Steuerungen Normen
Dezentrale
Energieversorgung
K Kte B . Einfache Bedienung und |Kompatibilitdt zu anderen
ompakie bauwelse Wartung des Systems Programmiersprachen
K lexitit
omplexita Einfache Fehlersuche Einfache Visualisierung
der Prozessparameter
Endanschlage als Schutz vor leitfahigen Redundante
Uberlastschutz Stduben Sicherheitskreise
Sicherheit i
Filtersystem gegen Einhaltung der gingigen | Dokumentation aller
CF-Partikel Normen aufgenommenen Daten
Inteerati Erweiterbarkeit des Feinprogrammierbare
niegration Greifsystems Schnittstellen
Tabelle 4.1: Ubersicht  iiber ~ die  wesentlichen — Anforderungen an  das
Handhabungssystem

Zur Kategorisierung werden die Bereiche der Bauebene aus Abschnitt 3.3.5 tiber-
nommen. Wiahrend unter mechanischen Gesichtspunkten vorwiegend konstruk-
tive Aspekte (bspw. Integrierbarkeit und Montierbarkeit) einen Schwerpunkt
bilden, erfordert die elektrotechnische Anbindung aufgrund der eingesetzten
Sensoren vorwiegend eine geeignete Projektierung der Steuerung. Zur Daten-
verarbeitung und Visualisierung der Ergebnisse fiir den Anwender miissen aus
Sicht der Informationstechnik passende Priifstrategien berticksichtigt werden.

95



4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

4.4 Konzeption der Versuchsanlage

Durch die Reduktion realer Strukturen auf ein abstrahiertes Abbild bildet der
Systementwurf einen Prozess zur Problemlosung (LINDEMANN ET AL. 2015).
Um das System doménentibergreifend entwickeln und umsetzen zu kénnen,
stehen Modelle mit unterschiedlichen Modellierungstiefen zur Verfiigung, in de-
nen jeweils relevante Bereiche fiir die spatere Anlage abgeleitet werden. Hiermit
wird unter Beriicksichtigung aller notwendigen Aspekte und Teilkomponenten
eine vollstandige Systembeschreibung zur Einteilung sinnvoller Abschnitte ge-
wiahrleistet (VDI 2004). Die Bereiche werden dabei modellspezifisch konzipiert
und beschrieben.

4.4.1 Allgemeiner Systementwurf

Der Systementwurf stellt die Konzeption eines technischen bzw. mechatroni-
schen Systems unter Nutzung ingenieurwissenschaftlicher Ansitze dar, um die
vorgegebenen Anforderungen an das System fiir das gesamte System moglichst
gut erfiillen zu konnen (JANSCHEK 2010). Hierzu existieren die folgenden Mo-
delle zur Strukturierung und Funktionsbeschreibung, mit denen das System je
nach erforderlichem Detaillierungsgrad beschrieben werden kann:

o Qualitatives Systemmodell
o Domiénenspezifisches Modell
o Mathematisch-physikalische Verhaltens- und Zustandsmodelle

Im Gegensatz zur Beschreibung auf einer abstrakten Ebene mit dem qualitati-
ven Systemmodell bietet das doméanenspezifische Modell eine Beschreibung
anhand ingenieurtechnischer Ersatzanordnungen (bspw. Konstruktionszeich-
nungen oder Schaltpldne). In einer weiteren Konkretisierungsstufe beschreiben
mathematisch-physikalische Verhaltens- und Zustandsmodelle Zusammenhéan-
ge mittels differenzialalgebraischer und linearisierter Systemmodelle (JAN-
SCHEK 2010).

Auf dieser physikalischen Ebene lassen sich die Funktionen verschiedenen
Modellen zuweisen, wodurch keine Eindeutigkeit gewéahrleistet ist. So lasst sich
bspw. die Bewegung der Roboterbahn mit einer linearen Differenzialgleichung
beschreiben, wodurch sowohl der Greifer als auch die Peripherie berticksichtigt
werden. Im Gegensatz zu dieser tiefgehenden Untersuchung sieht das qualitati-
ve Systemmodell keine ausreichend detaillierte Beschreibung des Greifsystems
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vor. Somit bietet die doménenspezifische Modellierung eine ausreichende Gra-
nularitétsebene fiir die nachfolgende Systembeschreibung.

Zur Detaillierung der wesentlichen Doménen wird der vorliegende Handha-
bungsprozess anhand eines Aktivitatsdiagramms modelliert und es werden die
wesentlichen Funktionen unter Berticksichtigung der formulierten Handlungs-
empfehlungen aus Abschnitt 3.3.5 beschrieben (vgl. Abbildung 4.5).
Ausgehend vom Aufnahmetisch erfolgen sequenziell die Aufnahme, Bewegung
und Umformung des Textils mit anschliefendem Ablegen in die Form.

Die prozessbegleitende Priifung der Textilposition erfolgt an der Greiferober-
flache. Dabei wird die Pose des Textils mit einer Kamera im aufgenommenen
Zustand vor dem Ablegeprozess gepriift. Mit der Priifung wahrend des wert-
schopfenden Handhabungsprozesses wird keine aufwendige Priifzeit durch
einen weiteren zusatzlichen Priifschritt veranschlagt. Die Anwesenheitspriifung
des Textils erfolgt ab der Textilaufnahme durchgéngig bis zum Ablegevorgang,
sodass ein ungeplantes Anhaften oder Verscheren des Textils wahrend des Ab-
legens detektiert wiirde. Aufgrund der konvexen Geometrie der Ablageform
wird das Textil, ausgehend vom Erstkontakt in der Mitte, kontrolliert in die
Form abgelegt.

Neben der Funktionserfiillung miissen sich die Doménen auch in das Grundsys-
tem eines mechatronischen Systems integrieren lassen. Hierzu zeigt Abbildung
4.6 in Anlehnung an VDI 2206 (2004) den grundsétzlichen Aufbau eines mecha-
tronischen Systems, der sich auf den vorliegenden Prozess tibertragen lasst. Im
Gegensatz zum relationsorientierten Funktionsmodell aus Abschnitt 3.2.3 liegt
der Fokus auf der Abfolge des umzusetzenden Handhabungsvorgangs mit den
bereits berticksichtigten Losungen. Das Grundsystem weist in der Regel eine
mechanische, elektromechanische, hydraulische oder pneumatische Struktur
auf und steht in Wechselwirkung mit den Komponenten aus der Sensorik und
Aktorik. Sensoren iibermitteln die Zustandsgrofien des Grundsystems an die
Informationsverarbeitung weiter, wahrenddessen Aktoren die Zustandsgrofien
am Grundsystem umsetzen. Zusétzlich lasst sich tiber die Kommunikation der
Mensch-Maschine-Schnittstelle Einfluss auf das Grundsystem ausiiben. Zur
Vernetzung und Verbindung der einzelnen Strukturen lassen sich drei Arten
von Fliissen unterscheiden (VDI 2004):

o Stofffliisse sind feste Korper, Priifgegenstiande, Gase oder Fliissigkeiten.
o Energiefliisse sind zumeist mechanische oder elektrische Energieformen.

o Informationsfliisse bilden Mess- und Steuergrofien sowie allgemeine Daten.
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage
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Datenspeicher fiir Qualititsdaten Visualisierung und Monitoring

Mensch-Maschine-

I\?eflf;r:él;‘ittisg;— Kommunikations- [ [nformations- Sl Mensch
system --------d i €=
Y !— verarbeitung i Datenverarbeitung
E Zentrale Steuereinheit i und Visualisierung
L |
1
Effiziente Unter‘druckerzeugung Kamerasystem Leitféhige
1 1 X e
Kompakte Leichtbaukonstruktion Néherungssensor CF-Textilien
v i
Leistungs- Ak S U b
Versorgung toren ensoren <«— Umgebung
T T N
A
Konturvariante Wirkflache Sensorik L3I
Aufbau
Grundsystem >
Greifer
Legende:
----- » Informationsfluss | Notwendige| | Optionale Wesentliche Bestandteile
—> Energiefluss Einheit Einheit .
Domaéne

.......... » Stofffluss

Abbildung 4.6: Aufbau  eines mechatronischen Systems in Anlehnung an
VDI 2206 (2004)

Optional kann das System um verschiedene Einheiten (bspw. eine tibergeordne-
te Informationsverarbeitung) erweitert werden. Fiir den vorliegenden Handha-
bungsvorgang lésst sich das System anhand der in Abbildung 4.6 dargestellten
fiinf Doménen beschreiben. In die Doménen werden die wesentlichen Bestand-
teile und Komponenten eingruppiert, die sich aus den Anforderungen aus
Abschnitt 4.3 ergeben. Wahrend bei der Datenverarbeitung die Visualisierung
und das Monitoring des Prozesses als wesentliche Bestandteile identifiziert
werden, stehen bei der Sensorik die Integration und Anbindung der gewé&hlten
Sensorlosungen im Fokus der Untersuchungen.

Zur vollstandigen Berticksichtigung aller Anforderungen erfolgt eine Zuord-
nung zu den Doméanen mit anschlieSender Priorisierung der Doménen (vgl.
Tabelle A.11 im Anhang). Da dem Greifer die meisten konstruktiven Aufgaben
zugeordnet werden konnen, wird nachfolgend als erste Doméne detailliert
beschrieben.
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

4.4.2 Domanenspezifischer Systementwurf
Greifer

Der Greifer stellt durch die Realisierung der Handhabungsbewegung und der
Umformung der textilen Halbzeuge die zentrale Doméne des Handhabungsvor-
gangs dar. Abschnitt 3.3.5 lieferte Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung
und Umsetzung des Greifers. Daraus lassen sich die folgenden vier wesent-
lichen notwendigen Hauptanforderungen ableiten, die im weiteren Verlauf
dieses Abschnitts behandelt werden:

o Auswahl eines geeigneten Greifkonzepts unter Berticksichtigung des
Wirkprinzips des Niederdruckflachensaugens

o Konturvariante Wirkfliche mit definierter Verformung fiir ein dreidimen-
sionales Ablegen der Halbzeuge

o Integration eines Sensors in die Wirkflache zur beriihrungslosen Anwe-
senheitspriifung

o Konstruktiver Leichtbau zur Reduktion bewegter Massen fiir eine wirt-
schaftliche Auslegung der weiteren mechanischen Komponenten

Auswahl eines geeigneten Greifkonzepts

Das gewahlte Wirkprinzip basiert aufgrund der Notwendigkeit einer angepass-
ten qualitdtskonformen Handhabung der textilen Halbzeuge auf dem Prinzip
des Niederdruckflachensaugens (REINHART ET AL. 2009). Fur abweichende
Halbzeuge, die eines alternativen Wirkprinzips bed{irfen, wird zur Identifika-
tion eines geeigneten Prinzips auf die Arbeit von STRASSER (2012) verwiesen.
Daneben stellen unterschiedliche Entwicklungsverfahren Vorgehensweisen zur
Neuentwicklung von Greifern und technischen Produkten bereit (HESSE 2006;
VDI 2002; VDI 1997).

Unter Berticksichtigung der Hauptanforderungen aus Tabelle 4.1 zeigt Abbil-
dung 4.7 Teilfunktionen mit verschiedenen Teillosungen, die in ihrer Gesamtheit
eine Konzeptbahn bilden. Diese Konzeptbahn mit verschiedenen Alternativen
zur Erfiillung der erforderlichen Funktionen wird aus einem Morphologischen
Kasten abgeleitet, aus der sich unterschiedliche Konzepte generieren lassen.
Zur Strukturierung des vorliegenden Handhabungssystems und zur Ablei-
tung der einzelnen Komponenten des Greifers werden die Teillosungen unter
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Teilfunktion ~~~~. R Teilldsung

Haltekraft erzeugen e i
N (zentral)
—
Mehrfacher u
Kontakt herstellen Punktkontakt Flachenkontakt
_________________________________________ v
Druckdifferenz sicherstellen Druckkammer Entladen eines
Werkstoffs
Unterdruck steuern Pneumatisch Elektrisch
----------------------------------------- P
Luftstrom filtern Sieb Filtermedium Magrlsziidsches
. Flexibler Gelenk-
Wirkdliche verformen Werkstoff verbindungen
Verformung steuern Federsystem Verschiebe-
elemente
'""'"""'"'"""""""""""'2/ \
Mechanischer Kraft- Spannungs- Drossel-
Verformung begrenzen Anschlag begrenzung || begrenzung ventil
T I I T
_________________________________________ +
Anwesenheitspriifung implementieren Loy
Sensor
_________________________________________ v
Positionskontrolle durchfiihren Kamerasystem
_________________________________________ / \
Saugstellen ansteuern Pneumatisch Elektrisch
_________________________________________ +
. . Raster aus Verschiedene
Konturvarianz realisieren Haliepunkten -

Abbildung 4.7: Konzeptbahn fiir die Umsetzung eines geeigneten Greifers

Verwendung des entwickelten Funktionsbaumes (siehe Abbildung A.8 im An-
hang), des relationsorientierten Funktionsmodells (siehe Abbildung A.7 im
Anhang) aus Abschnitt 3.2.3 sowie des Aktivitdtsdiagramms aus Abbildung 4.5
formuliert. Nach Auswertung des Morphologischen Kastens ergeben sich fiir
die Teilfunktionen kombinierbare Teillosungen. Das Prinzip des Niederdruck-
flachensaugens kann entweder tiber mehrfachen Punktkontakt verschiedener
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

singuldrer Saugstellen oder tiber einen direkten Flachenkontakt mit dem Textil
realisiert werden, wobei der Liifter die zentrale Unterdruckerzeugung tiber-
nimmt. Davon abhangig gestaltet sich die Realisierung der Formflexibilitat zur
Verformung der Wirkflache. Neben der Verwendung von Gelenkverbindungen
eignet sich der Einsatz eines hochelastischen Werkstoffs. Bei der Gestaltung der
Wirkflache ist auch die Beriicksichtigung des kapazitiven Sensors erforderlich,
der in die Oberfldche des Greifers integriert wird und normal zur Wirkflache
angeordnet wird. Zur Vermeidung angesaugter Partikel lassen sich verschiede-
ne Ansétze, wie bspw. ein Sieb oder ein Filtermedium, verfolgen. Unabhingig
von der konturvarianten Wirkflache kann das formatflexible Ansaugen von
pneumatischen oder elektrischen Komponenten {ibernommen werden.

Die einzelnen Konzepte werden jeweils detailliert untersucht und anhand ei-
ner Punktbewertung gegentibergestellt. Daraus wird das in Abbildung 4.8
vorgestellte Konzept ausgewihlt. Die Ansaugung erfolgt mit einem zentralen
Liifter, wiahrend die konturvariante Wirkfldache tiber elektrische Hubmagne-
ten eingestellt wird. Die Verformung wird iiber einzelne miteinander tiber
Gelenkverbindungen verkniipfte Elemente der Wirkflache realisiert.

Elektrische Liifter Elektrische
Komponenten (zentral) Hubmagneten
___________________ +___________.+________________________________
Flachenkontakt Filtermedium Federsystem Mzcr}:::lhls;her
Mechanische 8
Komponenten ¥ A v
Gelenk- Raster aus
Dt e verbindungen Haltepunkten
|
Prinzipskizze 12
Sechs-Achs-
Roboter
Peripherie

Abbildung 4.8: Gewiihltes Konzept fiir die Umsetzung eines geeigneten Greifers

Konturvariante Wirkfliche

Zur Verformung der Wirkfliche werden Gelenkverbindungen eingesetzt. Redu-
ziert auf den linearen Zustand ergibt sich eine kettenartige Struktur, auf deren
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einzelnen diskreten Flachen die Wirkfliche mit Hubmagneten aktiviert bzw.
deaktiviert wird, wodurch das konturvariante Ansaugen ermoglicht wird.
Zur Fertigung und Umsetzung des Konzepts werden verschiedene Systeme
untersucht, mit denen eine flexible Wirkfldche erzeugt werden kann, da bei
der erforderlichen Auflosung, einer Kantenldnge der diskreten Flachen von
I = 30 mm, der Einsatz mechanischer Gelenke zu einer hohen Komplexitat bei
der Auslegung und Montage fiihrt. Die gezielte Nutzung von Kunststoffen,
welche eine hohere Elastizitdt als Metalle aufweisen, ermoglicht es, die Gelenke
innerhalb der Wirkfldche zu ersetzen.

Der Einsatz additiver Fertigungstechnologien gestattet aufgrund der vielfaltigen
Gestaltungsmoglichkeiten den schichtweisen Aufbau der geforderten Struktur.
Fiir weitere Details wird auf BREUNINGER ET AL. (2012) verwiesen. Abbildung
4.9 beschreibt, ausgehend von einem Erstentwurf zur Erfiillung der erforder-
lichen Funktionen, den Verlauf der Entwicklung vom Konzept (I, links oben)
bis zur umgesetzten Losung (II, rechts unten), wobei die Anforderungen an
eine konturvariante Wirkflache berticksichtigt werden. Zusétzlich wird durch
die gewdhlte Ablagestrategie eine definierte passive Umformung und Ablage
ermoglicht. Im Wesentlichen erfolgt die Optimierung der Kettenstruktur in den
drei nachfolgend beschriebenen Entwicklungsstufen:

1. Gewichtsreduktion durch Rippenstruktur
Mit den Méglichkeiten der additiven Fertigung werden die Stiitzstruktu-
ren und Halterungen auf strukturellen Leichtbau optimiert. Ausgenom-
men sind die durch die Hubmagneten verschlossenen Kammern, die
aufgrund der erforderlichen Dichtheit diinnwandig (t = 1 mm) gestaltet
werden.

2. Gelenkgestaltung mit mechanischem Endanschlag

Unter Berticksichtigung einer hohen Anzahl von Bewegungszyklen wer-
den die mechanischen Anschlidge auf eine doppelte flichige Beriihrung
ausgelegt (d), um im Vergleich zu einer einfachen Linienberiihrung (a)
die Stabilitat und dadurch die Lebensdauer zu erhthen. Um die Ausle-
gung des mechanischen Anschlags zu vereinfachen, liegt dieser in der
Ruheposition fluchtend unter der Biegestelle (3).

Zusétzlich wird die Biegung des Gelenks in die Biegelinie verschoben und
das Gelenk durch eine geeignete Materialverstirkung auf die Belastungen
und Verformungen optimiert.

3. Verschiebung und Optimierung der Biegelinie
Zur Reduktion und Vermeidung von Verscherungen sowie Verschiebun-
gen der textilen Struktur bei der Umformung wird im finalen Konzept
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Konzept zur Gestaltung der Ketten (I)

Gewichtsreduktion
durch Rippenstruktur

1)

Gelenkentwicklung mit Verformung durch
mechanischem Endanschlag zur
Verbindung der Elemente
a) A b) ’{\\T o) N
g8
Y 1] \

Verschiebung der Biegelinie zur
schonenden Handhabung

Biegelinie

Abbildung 4.9: Entwicklung der konturvarianten formflexiblen Wirkfliche

Optimierte umgesetzte Kettenstruktur (II)

die Biegelinie direkt auf die Wirkfliche bzw. Greiferoberfldche verlagert,
wodurch die Biegestellen nach unten verschoben und gedreht werden.

Die Ketten bieten die Moglichkeit der konvexen und konkaven Anpassung
an die Ablageform. Gleichzeitig ermoglicht die Wirkflache eine stabile Form
und definierte Umformung (im Gegensatz bspw. zu einer Schaumstoffstruktur).
In Anlehnung an STRASSER (2010) wird bei der gesamten Konstruktion der
Stromungsverlauf des Niederdrucks berticksichtigt.

Die Greiferoberfliche ldsst bei der Ablage einen maximalen Radius von
602,41 mm zu, der sich aus der vorgegebenen Kriimmung des Referenzbauteils
berechnet, kann jedoch, abhéngig von einem anderen Radius, der Ablageform
individuell angepasst werden.
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Integration eines Sensors in die Wirkfliche

Unter Berticksichtigung der Handlungsempfehlungen zur funktionsgerechten
Anbindung und der erforderlichen Abmessungen aus Tabelle 3.12 lassen sich
der kapazitive Naherungssensor sowie die Kabelfithrung in ein Element der
Wirkflache integrieren. Hierzu wird eine Kette des Greifers modifiziert und der
Sensor neben dem Hubmagneten in ein Element der Wirkfldche eingepasst (vgl.
Abbildung 4.10).

Integration des kapazitiven
Sensors in die Wirkfliche

Wartungsfreundliche
Anbindung der Hubmagneten
in die Wirkstruktur

Erhchung der Saugstellen pro
Wirkelement fiir einen
konstanten Niederdruck

Moglichkeit zur flexiblen
Lagerung und mehrdimen-
sionalen Kraftaufnahme

ﬂ‘? =

©
.@0@ @
©©© @
‘@@O [(eXsx

Abbildung 4.10: Konzept einer additiv ~gefertigten Kette mit integriertem
kapazitiven Sensor

Aufler durch einen biindigen Abschluss des Sensors auf der Wirkflache sowie
der Kabelfiihrung wird die Montierbarkeit durch Erthéhung und Verbreiterung
der Querstrebe sichergestellt. Die Befestigung erfolgt {iber ein Feingewinde an
der Aufienseite mithilfe von zwei Muttern (nicht dargestellt) an einer weiteren
verbreiterten Querstrebe. Die Funktionalitdt des Niederdruckflachensaugens ist
durch die Verschiebung des Hubmagneten auf die tibrige freie Flache des ver-
bauten diskreten Elements der Wirkfldche garantiert, wodurch ein Abklappen
des textilen Halbzeugs vermieden wird.

Dartiber hinaus verfiigen die Ketten tiber einen innen liegenden Liiftungskanal,
welcher den Luftstrom auf mehrere kleine Bohrungen verteilt. Mit dieser ange-
passten Aufteilung wird die punktuelle Kraft auf das Textil durch das konstante
Aufteilen des Unterdrucks auf das textile Halbzeug reduziert somit und eine
schonendere Handhabung ermoglicht, da kein Einziehen der Textilien an den
Saugstellen auftreten kann. Mit dieser Mafsnahme wird die Geometrie des Gum-
mistofsels der Hubmagneten von der Oberflache der Wirkflache entkoppelt.
Die Hubmagneten werden an den vorgesehenen Halterungen montiert und koén-
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nen im Falle einer Wartung oder Reparatur durch eine einfache Verschiebebewe-
gung ausgewechselt werden. Neben den Aktoren konnen weitere Funktionen
in die Wirkflache integriert werden, wie bspw. der Einsatz von Heizstrukturen
zur Aktivierung thermoplastischer Bindern.

Die Ketten besitzen zur Befestigung und Montage des Greifers an den Enden
Bohrungen, an denen Kugellager montiert sind. Hiermit l4sst sich eine flexible
Lagerung realisieren, mit der die Ketten zu einer flichigen Struktur erweitert
werden.

Konstruktiver Leichtbau zur Reduktion bewegter Massen

Die Hauptanforderung des konstruktiven Leichtbaus betrifft neben der Wirk-
flache das gesamte Greifsystem, weshalb die vier wesentlichen Baugruppen
untersucht werden. Die erste Baugruppe umfasst die Wirkfliche, deren umge-
setzte Leichtbaumafinahmen beschrieben wurden. Die Federfiihrungen, welche
die passiven Verformungen der Ketten aufnehmen, bilden die zweite Baugrup-
pe des Greifers. Da die tibergeordnete Anschlussplatte und die formflexible Folie
gemeinsam fiir die Abdichtung des Greifers verbaut werden, werden diese
beiden Baugruppen zusammengefasst. Die Wirkflache wird zur Abbildung der
geforderten Flache geméfs dem Referenzbauteil aus fiinf Ketten zusammenge-
setzt (Seitenldngen: 170 mm und 190 mm), wobei die Ketten untereinander zur
Realisierung einer gleichmafiigen Verformung mit einer Aluminiumschiene ver-
bunden sind (vgl. Abbildung 4.11). Die modifizierte Kette mit dem kapazitiven
Sensor wird in der Mitte der Wirkfldche angeordnet.

Bei einer Umformung der Wirkfldche in der Ablageform wird der Hohen-
unterschied der einzelnen Glieder der Kette durch die fiinf Federfiihrungen
ausgeglichen, die tiber Gelenke an die Wirkfldche gelagert sind und die Verbin-
dung zur Anschlussplatte bilden.

Die einzelne, zentral angebrachte Federfithrung wird direkt mit der Kette und
der Platte verschraubt. Durch das Sperren dieses Freiheitsgrades wird einer
undefinierten, schwimmenden Lagerung entgegengewirkt, um die geforderte
Positioniergenauigkeit zu erreichen. Die verwendete Druckfeder in der Fe-
derfithrung wird vorgespannt, um eine definierte Position der Fithrung im
Ruhezustand sicherzustellen. Die Auslegung der Anschlussplatte, welche die
Schnittstelle zum Roboter darstellt, erfolgt abhéngig vom tibergeordneten Greif-
system und den peripheren Komponenten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird der umgesetzte Greifer modular an eine flexible Greifeinrichtung montiert
(vgl. Abschnitt 4.4.2).

Zur Abdichtung des Greifers wird eine luftdichte Folie verwendet, die auf der
Wirkfliche verklebt und mit Lochern versehen wird. Uber einen Rahmen wird
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Abbildung 4.11: Konstruktion des Greifers unter Beriicksichtigung aller wesentlichen
Baugruppen und deren Aufgaben

die Folie zur Abdichtung an die Anschlussplatte geklemmt. Das Filtern des
Luftstroms erfolgt mithilfe eines Schaumstoffs, der zur einfacheren Zuganglich-
keit am Ubergang zur Anschlussplatte montiert wird. Der Greifer erreicht mit
der gegebenen Wirkflache ein Gesamtgewicht von G = 3,0kg.

Sensorik

In Abschnitt 3.3.5 wurden die schéddlichen Funktionen durch die Priifaufgaben
Anwesenheitskontrolle des Textils sowie Positionskontrolle des Textils zusammenge-
fasst, zu deren Priifung die Kombination aus Néherungssensor und Kamerasys-
tem die geeignetste Losung darstellt. Neben der Auslegung und Konstruktion
des Greifsystems spielen die exakte Sensorauswahl und Anbindung eine we-
sentliche Rolle zur Erfiillung der definierten Anforderungen. Basierend auf
den Ergebnissen der Sensorauswahl in Tabelle 3.12 und dem Exkurs zum Auf-
bau und zur Wirkungsweise der gewahlten Sensorprinzipien in Abschnitt A.1
erfolgen die Auswahl und Anordnung der gewidhlten Sensoren im Handha-
bungsvorgang. Die nachgeschaltete informationstechnische Anbindung und
Datenauswertung werden in Abschnitt 4.4.2 erarbeitet.
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

Kapazitiver Niherungssensor

Fiir kapazitive Sensoren, deren Wirkungsweise auf dem physikalischen Effekt
eines Kondensators basiert, gilt zwischen der fiir die Funktionserfiillung erfor-
derlichen Kapazitidt C und den geometrischen GroBen der Wirkfldche A und
des Abstands d vom Priifobjekt der folgende Zusammenhang:

Aiap @.1)

C=e€y-€-
dKap

Die elektrische Feldkonstante ¢y sowie die materialabhéngige relative Permit-
tivitat e, beeinflussen die Kapazitat. Aufgrund der flexiblen Anordnung des
Sensors mit frei wahlbarem Abstand normal zur Wirkfldche wird fiir die Umset-
zung ein kapazitiver Sensor! ausgewihlt, der innerhalb eines Schaltabstandes
von d = 4mm ein vorhandenes Objekt detektiert und die Anwesenheit mit
einem Spannungsabfall von 1,5V seines Ausgangssignals nachweist, das bei
fehlendem Anliegen eines Objekts der Versorgungsspannung entspricht. Der
geeignete Schaltabstand von d = 4 mm ermoglicht die Integration in die Kette
sowie die Detektion des Textils im angesaugten Zustand wahrend des Handha-
bungsvorgangs . Die analoge Ausgangsspannung des Sensors kann direkt von
der Steuereinheit verarbeitet werden. Zur mechanischen Anbindung besitzt
der Sensor eine zylindrische Form mit einem ISO-M8-Gewinde. Die Grofle des
Gewindes ist durch die Flache der einzelnen Wirkelemente festgelegt.

Kamerasystem

Abbildung 4.12 zeigt rechts die Auslegung des Kamerasystems anhand der
Anordnung zur Wirkflache, deren vollstindige Abdeckung die erforderliche
Bildauflosung definiert.

Das gewdhlte optische System beruht auf dem Einsatz von CMOS-Bildsensoren
(vgl. Abschnitt A.1). Eine CMOS-Kamera arbeitet mit einer einzelnen Bildauf-
nahme. Daher ist es ausreichend, den Greifer fiir jede Anwendung in eine
definierte Lage tiber das Kamerafeld zu bringen. Das giinstigste Verfahren, um
die Positionspriifung mit einem minimalen zeitlichen Mehraufwand umzu-
setzen, bildet die direkte Priifung der Wirkfliche wahrend des Abfahrens der
Bahnkurve. Zusétzlich stellt eine moglichst geringe Anderung der Orientierung
der Wirkfldche eine aus Prozesssicht sinnvolle Losung dar.

Die Priifung der Textiloberfldche hinsichtlich Faserfehlern und Verunreinigun-
gen wird bereits tiefergehend von ORTH (2008) und MIENE ET AL. (2011) be-

1Typ CNS8N4PC45/ A2P (DIETZ 2016)
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Fehlererkennung, Einflussgrofien Anordnung der CMOS-Kamera
und Kalibrierung
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Abbildung 4.12: Funktionsweise und Anbindung der CMOS-Kamera

schrieben. Daher wird nachfolgend nur die Konturerkennung in Form der
Randkurve des Textils fokussiert. Somit ist fiir die Kontrasterkennung auch die
Verwendung von Schwarz-Wei3-Bildern ausreichend, wodurch die Bilder fiir
die Auswertung in 256 Grauwerte aufgeschliisselt gespeichert werden.

Zur Erreichung einer ausreichenden Auflosung fiir die Konturerfassung wird,
bei einer vorgegebenen Gegenstandsweite ¢ = 300 mm und einer Wirkfldche
mit Breite by = 190 mm und b, = 170 mm, die Bildgrofle G; definiert, die voll-
stdndig erfasst werden muss (vgl. Abbildung 4.12, rechter Bildabschnitt).

Fiir die Bildaufnahme soll eine CMOS-Kamera vom Typ EXG50 eingesetzt wer-
den (BAUMER 2016). Bei einer Pixelzahl von 2592 x 1944 Bildpunkten mit einer
Pixelgrofie von 2,2 pum x 2,2 pm betrédgt die Bildwandlergrofie der Kamera:

2592 5,702 mm
Bi=22pum-: < 1944 ) - ( 4277 mm ) (4.2)

Unter Verwendung eines Objektivs mit der Brennweite f = 7,0 mm und einer
Blendenzahl von 1,5 berechnet sich die abdeckbare Bildgrofie G; nach ORTH

(2008) zu:
_ (8 o 300mm ~( 5702mm
= (f 1) bi= <7,0mm ')\ 4277mm (43)
Gy \ _ [ 24437mm
( G ) - ( 179,02 mm ) (44)
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

Nach Abgleich des Sichtbereichs der Kamera mit der vorliegenden Breite der
Wirkflache ist das Kamerasystem als geeignet zu bewerten. Die Kalibrierung
erfolgt mit einer Platte, die auf der Wirkflache angebracht wird.

Gemafd DIETRICH & RADECK (2015) und PLEGNIERE (2011) wird die Auflésung
der Kamera durch die Mindestgenauigkeit von 1/20 der translatorischen Ab-
weichung auf 100 pm definiert und durch die Kamera erreicht (vgl. Abbildung
4.4). Fur die gewtiinschte Positionsermittlung des Textils stellt die Randkurve
die entscheidende Grofie dar, auf deren Basis die geforderte Pose berechnet
werden kann. Speziell bei der Bildaufnahme textiler Halbzeuge gilt es weitere
wesentliche Einflussgrofien zu berticksichtigen (vgl. Abbildung 4.12, links) Das
sichere Erkennen der Textilkontur ist eine wesentliche Anforderung bei der
Auswertung. Hierzu muss die Beleuchtungsquelle fiir einen ausreichenden
Kontrast in Abhédngigkeit von der Einfallsrichtung des Lichts gew&hlt werden.
Ebenso gilt es das Reflexionsverhalten des Textils bei der Bildaufnahme zu
berticksichtigen.

In der vorliegenden Versuchsanlage wird das giinstigste Reflexionsverhalten
erreicht, wenn eine grofStmogliche Absorption des einfallenden Lichts
durch das Textil bei gleichzeitiger Vermeidung von Schattenwiirfen vorliegt.
Hierfiir eignet sich eine gerichtete Beleuchtung. Den besten Kompromiss
zwischen gleichméfiiger Beleuchtung durch diffuses Licht und gleichzeitig
grofitmoglichem Absorptionsverhalten bietet die Dombeleuchtung. Weiter
liefert eine Beleuchtung unter 45° zur Hauptfaserrichtung des Textils ein
geeignetes Kontrastverhaltnis bei minimalen Reflexionen.

Zentrale Steuereinheit

Die zentrale Steuereinheit als Verbindungselement verschiedener Doménen
unterteilt sich in zwei Teilbereiche zur Auswahl und Implementierung der
Hardware- und Softwarekomponenten. Damit verbunden sind der Steuerungs-
aufbau sowie die Belegung der Ein- und Ausgéange infolge des Schaltschrank-
aufbaus und der Elektroinstallation (BINDEL ET AL. 2013).

Fur die Umsetzung des Steuerungssystems stehen verschiedene Bauarten und
Architekturen zur Auswahl. Die zu wihlende Steuerung besitzt einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Erfiillung der Hauptaufgaben. In Abbildung 4.13
werden die wesentlichen Auswahlkriterien aufgefiihrt, die sich mafigeblich aus
den Anforderungen aus Abschnitt 4.3 ergeben. Auf der Basis dieser Auswahl-
kriterien wird die Steuerung ausgewéhlt.

Aufgrund der Online-Uberwachung werden erhthte Anforderungen an die
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Abbildung 4.13: Kritieren fiir die Wahl der Steuerung

Verarbeitungszeit und gleichzeitig auch an die Kompatibilitdt zu den eingesetz-
ten Sensoren und Aktoren gestellt. Durch eine robuste Ansteuerung sollen die
Anforderungen hinsichtlich der Verfiigbarkeit und des Betriebs fiir die industri-
elle Anwendung erfiillt werden. Im Zuge der zunehmenden Vernetzung sollen
die erhaltenen Daten fiir eine weitergehende, tibergreifende Verwendung den
anderen Kommunikationsteilnehmern zuganglich gemacht werden.

Nach Durchfiihrung einer Punktbewertung wird eine Echtzeitsteuerung mit
integrierten SPS-, NC- und CNC-Funktionen gewéhlt, weshalb die Program-
mierung mittels TwinCAT 3 erfolgt. Zur Realisierung eines grofien Spektrums
von Programmiermoglichkeiten werden dem Anwender verschiedene Softwa-
reentwicklungsumgebungen (bspw. Visual Studio) und Schnittstellen (bspw.
Matlab Simulink) bereitgestellt.

Abbildung 4.14 skizziert schematisch die Architektur und den Aufbau der ein-
gesetzten Steuerung zur Anbindung aller Aktoren und Sensoren.
Ubergeordnet wird die Steuereinheit Beckhoff CX2040-0120 eingesetzt, in der
Buskoppler als weitere dezentrale Peripherieeinheiten fungieren und tiber die
Busanbindung EtherCAT flexibel im Arbeitsraum eingesetzt werden konnen.
Damit ist auch eine modulare Anbindung an das Greifsystem gewahrleistet.
Die Buskoppler kénnen individuell bedarfsgerecht mit analogen und digita-
len Klemmen versehen werden, wortiber alle Komponenten auf dem Greif-
system angesteuert werden. Das Grundmodul der Steuerung im Steuerpult
beinhaltet neben der Central Processing Unit (CPU) und dem Chipsatz einen
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

Architektur und Anbindung aller Komponenten
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Abbildung 4.14: Schematischer Aufbau der Steuerung

integrierten Arbeitsspeicher. Die Visualisierung erfolgt {iber ein Touchpanel.
An das Grundmodul der Steuereinheit wird ein zusitzliches System tiber eine
Transmission-Control-Protocol-(TCP) /Internet-Protocol-(IP)-Verbindung zur
Bildverarbeitung angeschlossen, die wiederum tiber den Interface-Standard
GigE Vision mit der Kamera kommuniziert. Die exakte Anbindung der Aktoren
wird nachfolgend beschrieben.

Realisierung der formflexiblen Ansteuerung der Wirkflache

Durch Offnen und Schliefen der einzelnen Hubmagneten gemaf der Auf-
l6sung der Wirkelemente lasst sich die Wirkflache selektiv mit Unterdruck
beaufschlagen, womit das Vereinzeln der textilen Halbzeuge ermé&glicht wird.
Die Hubmagneten sind hierfiir am Ende mit Gummistopfen versehen, die den
Luftstrom auf der Wirkfldche unterbrechen. Die Aktoren werden bistabil an-
gesteuert, sodass durch die Verwendung kurzer Stromimpulse zum Bewegen
der Hubmagneten nur ein Minimum an Energie gegentiber einer dauerhaften
Bestromung aufgewendet werden muss. Die Auslegung und Gestaltung der
Gummistopfen und des Luftstroms erfolgen in Anlehnung an die Ergebnisse
von STRASSER (2012).

Die Ansteuerung der Aktoren erfolgt mit einer H-Briicke, mit der der Impuls
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zum Offnen des StoRels erzeugt wird. Im vorliegenden Szenario werden 25
Aktoren verbaut.

Realisierung der Unterdruckerzeugung

Die Radialgebldse zur Niederdruckerzeugung werden mithilfe eines Umrichters
angesteuert, dessen Wechselspannung am Ausgang sich variabel einstellen lasst.
Im Grundsatz besteht der Umrichter aus einem vorgeschalteten Gleichrichter,
der einen Zwischenkreis speist, und einem nachgeschalteten Wechselrichter, mit
dem die Wechselspannung fiir das Asynchrongeblidse ausgegeben werden kann.
Die Einstellung der Drehzahl fiir den Unterdruck erfolgt durch den Umrichter
mit einem externen Analogsignal.

Aus Gewichtsgriinden und zur Abschirmung vor Schmutzpartikeln ist der Um-
richter im Steuerpult angeordnet und tibertrdgt die Versorgung der Liifter sowie
die erforderliche Drehzahl tiber die Wechselspannung auf den Endeffektor. Die
vorgegebene Drehzahl wird von der Steuereinheit tiber ein Analogsignal an
den Umrichter iibergeben. Zur thermischen Uberwachung verfiigt das Radial-
geblase liber einen Positive-Temperature-Coefficient-(PTC)-Widerstand in der
Motorwicklung, dessen analoges Signal in die Steuereinheit eingelesen wird.
Zusitzlich zur Steuerung der Aktoren erfasst die dezentrale Peripherieeinheit
auf dem Endeffektor die Daten des kapazitiven Sensors. Zur Bildverarbeitung
BV und Auswertung der Kameradaten wird die zusitzliche BV-Steuerung ein-
gesetzt, die auf die Kamera abgestimmt ist und eine standardisierte Schnittstelle
tiber TCP/IP zur zentralen Steuerung besitzt. Hiermit wird sichergestellt, bei
einer Anderung des Aufbaus auch die Kamera mit deren Ansteuerung modular
und flexibel einsetzen zu konnen. Der detaillierte Informations- und Datenfluss
zur Auswertung der Sensordaten werden nachfolgend vorgestellt.

Datenverarbeitung und Visualisierung

Die Datenauswertung erfolgt in der zentralen Steuereinheit. Abhédngig von
der erforderlichen Detaillierungsebene der beschriebenen Aufgabe lassen sich
die Sensordaten — ausgehend von einem Hinweissignal fiir den Bediener bis
zu einer automatisierten Ausregelung des Fehlers — unterschiedlich einsetzen.
Damit ergeben sich fiir die Erfiillung der einzelnen Priifaufgaben verschiedene
Mbglichkeiten, in welcher Form die Daten nach der Auswertung verarbeitet
werden konnen (vgl. Abbildung 4.15).

Am Beispiel der Anwesenheitspriifung des textilen Halbzeugs lasst sich auf
der universellen Ebene ein Signal ausgeben, mit welchem dem Bediener ent-
weder ein Hinweis- oder ein Alarmsignal gegeben wird. Im Gegensatz dazu
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage
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Abbildung 4.15: Ebene der Datenauswertung bei der Ansteuerung und Eliminierung
der Hauptaufgaben

bietet die Regelung durch das nochmalige Anfahren mit erhhtem Niederdruck
die hochste Form der Integration. Gleichzeitig verringern sich die universelle
Einsatzfahigkeit und die Ubertragbarkeit auf andere Systeme. Die Einteilung
lasst sich auf samtliche weitere Aufgaben tibertragen. Die Korrektur der Pose
kann aufgrund der Greifergeometrie nur in einem bestimmten Toleranzbereich
erfolgen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen beispielhaft fiir jede Auf-
gabe unterschiedliche Ebenen der Datenauswertung umgesetzt und evaluiert
werden. Die gekennzeichneten Zustande in Abbildung 4.15 zeigen die ausge-
wahlten Ebenen.

Zur Positionserkennung der textilen Halbzeuge wird eine Steuerung mit an-
schlieffender Fehlerkorrektur implementiert. In Abhangigkeit der Abweichung
wird entweder die Roboterposition korrigiert oder das Textil als Ausschuss
deklariert, sodass durch die Positionsanderung des Greifers in der Form keine
Beschéddigung auftreten kann. Hingegen wird das Sensorsignal des kapazitiven
Naherungssensors dem Bediener in Form eines Hinweissignals tibermittelt.
Daraus ergibt sich der in Abbildung 4.16 beschriebene Ablauf fiir die Auswer-
tung, in dem die Tatigkeiten der einzelnen Steuerungen aufgeteilt werden.
Die Kommunikation innerhalb der Steuerung basiert auf der integrierten Ent-
wicklungsumgebung (Integrated Devolopment Environment, IDE) TwinCAT 3,
mit der unterschiedliche Anwendungsprogramme zusammengefasst sind.
Durch diese Entwicklungsumgebung wird mit einer modularen Plattform die
Integration in Visual Studio ermoglicht. Die Module bestehen beispielhaft aus

114



Programmiersprachen der erweiterten Norm International Electrotechnical
Commission (IEC) 61131 sowie einer C- bzw. C++-Entwicklungsumgebung
(DIN 1983). Zur Erftllung der Echtzeitfdhigkeit von TwinCAT 3 lassen sich die
Module auf verschiedene Kerne einer Multicore-CPU auslagern und durch das
produktspezifische eXtended Automation Engineering (XAE) deterministisch
ausfiihren (BECKHOFF 2016). Mit dem Aufbau und den Programmiermoglich-
keiten werden die Voraussetzungen fiir eine zeitnahe plattformunabhéngige
Implementierung in die Steuerung erfiillt. Dadurch lésst sich die Steuerungs-
umgebung, aufSer fiir die nachfolgend detaillierter beschriebenen Priifaufgaben,
auch fiir weitere umfangreichere Anwendungen, wie bspw. eine vollstandige
Faserwinkelmessung und eine Skalierung auf grofSere Textilgeometrien und
zusétzliche Sensorsysteme, einsetzen.

. Anwesenheitspriifung des ' :
. textilen Halbzeugs s

: Néherungssensor | Robotersteuerung Kamerasystem :

1 N L \ N 1
Y

Positionserkennung des textilen Halbzeugs }
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Abrufen der Informa- :
tionen aus der Bibliothek | .
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Abbildung 4.16: Ablaufdiagramm der Auswertung
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

Anwesenheitspriifung des textilen Halbzeugs

Ausgehend vom kapazitiven Naherungssensor wird das analoge Spannungs-
signal tiber einen Abwiértsschaltregler von 24V (Ausgangssignal) auf 5V kon-
vertiert und tiber die Steuerung eingelesen. Der Nachweis der Anwesenheit
des Textils wird durch das Anliegen der Spannung gepriift, wobei bei einem
Spannungsabfall ein Hinweissignal an den Bediener ausgegeben wird. Die
Erweiterung der Anwesenheitspriifung hin zu einer Steuerung bzw. Regelung
lasst sich anstelle der Ausgabe und Visualisierung des Signals tiber eine Kor-
rektur der Liifterleistung, ein Unterbrechen des Prozesses oder ein erneutes
Anfahren der Aufnahmeposition implementieren. Jede Meldung wird zur Nach-
vollziehbarkeit des Prozessablaufs abgespeichert.

Positionserkennung des textilen Halbzeugs

Im Gegensatz zur Anwesenheitspriifung wird zur Positionspriifung die korrek-
te Stellung des Endeffektors mit der Robotersteuerung tiber dem Priifbereich
vorausgesetzt. Die Hauptsteuerung CX2040-0120 tibernimmt dabei die Rolle
des Servers, wihrend die lokale kameraspezifische Steuerung den Client repra-
sentiert. Nach dem Abrufen der Textilkontur aus der Datenbibliothek mit einem
zu CAD-Systemen kompatiblen Format, wie bspw. dem Drawing-Interchange-
File-(dxf)-Format, erfolgt die Konturaufnahme tiber ein Bussystem durch die
Kamera mit anschlieiendem Abgleich der Soll- und der Ist-Position des Halb-
zeugs.

Die Datentibertragung erfolgt tiber GigE Vision, einer speziellen Ethernet-
Verbindung. Durch die Dokumentation jeder Textillage stellt die Kamera dabei
ein Werkzeug zur Nachverfolgung der Bauteilqualitdt dar. Die Bildauswertung
erfolgt mit dem Programm Halcon, das die Abweichung anhand der drei Ko-
ordinaten x, ¥ und -y definiert, wodurch die translatorische Verschiebung mit
den beiden Betragen Ax und Ay sowie die Drehung des Textils mit A¢ in der
Wirkebene angegeben wird.

Die Kanten des Textils werden bei der Bildanalyse tiber die Grauwertanderung
von Pixel zu Pixel detektiert. Eine Interpolation des Grauwertverlaufs ermog-
licht ein auf Subpixel exaktes Erkennen des Kantenverlaufs. Die Kanten und die
Textillage des aufgenommenen Bildes werden mit der vorgegebenen Kontur
tiberlagert. Ausgegeben wird die Position des Textils tiber die Lage des Flachen-
schwerpunktes der Kontur anhand der drei eingefiihrten Koordinaten. Nach
der Dokumentation des Bildes und der Abweichungen werden die Korrektur-
werte der zentralen Steuereinheit fiir die nachfolgenden Steuerungsaufgaben
iibergeben.

Bei Erfiillung der geforderten Genauigkeit werden die drei Lagekoordinaten
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zur Korrektur der Position an die Robotersteuerung weitergegeben, andernfalls
wird ein Hinweissignal fiir den Bediener ausgegeben. In der Robotersteuerung
werden die Korrekturwerte zur Berechnung einer neuen Bahnkurve verwendet.
Da die Abweichungen im Bereich von maximal AX + 10mm bzw. A® £ 5°
liegen, tibt die Korrektur keinen Einfluss auf die Drapierstrategie aus.

Die Ergebnisse der Datenverarbeitung werden auf dem HMI des Steuerpults
fur den Bediener visualisiert (vgl. Abbildung 4.17). Zu jedem Zeitpunkt des
Handhabungsvorgangs konnen im Interface der Status sowie aktuelle Informa-
tionen zu den aktiven Komponenten abgerufen werden, wahrenddessen die
zentrale Oberfldche den tibergreifenden Status sowie die Korrekturdaten der
Positions- und Anwesenheitskontrolle visualisiert.
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Abbildung 4.17: Uberblick iiber das HMI

Peripherer Aufbau

Zur vollstandigen Durchfiihrung des Handhabungsvorgangs werden zusétz-
liche Komponenten im Versuchsfeld benotigt. Neben einem Industrieroboter

117



4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

(Kuka KR 270) ist ein Bereich zur Uberwachung des Prozesses durch den Be-
diener erforderlich, der, je nach Aufgabenbereich, individuell konzipiert und
angeordnet wird. Fiir die Materialzu- und abfiihrung dient in der vorliegenden
technischen Umsetzung ein Aufnahmetisch, auf dem die Textilien positioniert
werden. Alternativ besteht die Moglichkeit, ein Zuschneidsystem oder einen
Materialspeicher (bspw. in Form eines Paternosterregals) zur Pufferung ein-
zusetzen. Das Textil wird im vorliegenden Szenario auf einer speziellen Form
abgelegt, womit die Kriimmung des Referenzbauteils abgebildet wird. Zur
Erhohung der Flexibilitat des Technikumaufbaus ist der formflexible Greifer
auf einer tibergeordneten Greiferanbindung montiert, womit parallel weitere
Greifer entwickelt und qualifiziert werden konnen (GRAF ET AL. 2014).

4.4.3 Systemintegration

Die Systemintegration ldsst sich in eine rdumliche und eine kommunikative
Auspragung unterscheiden, wodurch neben der Anordnung aller Komponenten
die tibergeordneten Signal- und Informationsfliisse definiert werden.

Rédumliche Integration

Unter Berticksichtigung aller erforderlichen Komponenten wird in Abbildung
4.18 das Layout eines moglichen Fertigungsszenarios mit einem Steuerungsbe-
reich fiir die Uberwachung und Steuerung des Handhabungsprozesses skizziert.
Die modulare Anordnung des Aufnahmetisches mit der Ablageform im direk-
ten rechten Anschluss sowie mit der zwischengeschalteten Kamera visualisiert
die minimale Roboterbahn, die fiir den Handhabungsvorgang erforderlich ist.
Durch die zusétzliche Zeit zur Konturerfassung wird eine geringe Taktzeiter-
hohung erwartet. Gleichzeitig wird durch die Anordnung die grofitmogliche
Flexibilitat fiir den An- und Abtransport des Halbzeugs gewéhrleistet. Das Ka-
merasystem wird in den Ablauf des Handhabungsvorgangs so integriert, dass
die Textilablage im weiteren Arbeitsbereich nach der Priifung variabel durchge-
fiihrt werden kann. Zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit lasst sich das Layout
erweitern, indem sowohl eine Parallelisierung der Tatigkeiten auf dem Aufnah-
metisch bzw. der Ablageform als auch eine Erweiterung des Tatigkeitsbereichs
des Roboters ermoglicht wird (vgl. Abbildung 4.18, rechts).

Kommunikative Integration

Je nach Priifstrategie ergeben sich unterschiedliche Informationsfliisse zwischen
den Doménen. Fiir die Korrektur der Textilposition werden die Koordinaten
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Abbildung 4.18: Riumliche Anordnung der Komponenten mit weiteren Ansiitzen
zur modularen Gestaltung

tiber PROFINET auf die Steuerung des Roboters tibertragen. Zur Uberwachung
und Dokumentation der Prozessparameter ldsst sich die zentrale Steuereinheit
in eine tibergeordnete SCADA-Einrichtung integrieren.

4.5 Umsetzung und Realisierung der Versuchsanlage

Abbildung 4.19 zeigt einen Ausschnitt der Simulationsumgebung sowie den
finalen umgesetzten Aufbau. Zur Uberprﬁfung der Zugénglichkeit und zur
Vermeidung von Kollisionen der beteiligten Komponenten wird das skizzierte
Layout vor der praktischen Umsetzung simulativ abgesichert, wodurch die
exakte Anordnung sowie die geometrischen Abmessungen aller Komponenten
festgelegt werden.
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4 Konzeption und Umsetzung einer Versuchsanlage

Prototypische Umsetzung im Technikum

Versuchsanlage in der
Simulationsumgebung

Abbildung 4.19: Anordnung der Versuchsanlage in der Simulationsumgebung
und nach der Umsetzung

4.6 Zusammenfassung

Zur Umsetzung der in Kapitel 3 identifizierten Aufgaben wurden im vorlie-
genden Kapitel zunéchst die notwendigen Doménen definiert, deren Bestim-
mung mafigeblich von den Handlungsempfehlungen aus Abschnitt 3.3.5 be-
einflusst wurde. Im Anschluss erfolgte die Beschreibung der Auswirkungen
auf die Komponenten des Handhabungssystems. Anhand der allgemeinen
VDI-Vorgehensweise 2206 wurde am Beispiel der vorliegenden Versuchsanlage
durch die Detaillierung der Doméanen die konkrete Umsetzung eines Handha-
bungssystems in eine konvexe Ablageform erarbeitet, die sich fiir alternative
Sensorlsungen skalierbar erweitern lasst. Als Referenzbauteil wurde die Ab-
deckung einer Hinterradschwinge fiir ein Motorrad betrachtet, die aus sechs
Textillagen besteht. Dadurch wurden die Voraussetzungen fiir die nachfolgende
technische und wirtschaftliche Bewertung in Form ausfiihrlicher Versuchsreihen
geschaffen.

120



5 Technische Validierung des Handhabungssystems

5.1 Zielsetzung der Validierung und Definition der Vorgehensweise

Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Validierung der erarbeiteten tech-
nischen Losung. Hierzu werden die Grenzen des Handhabungssystems un-
tersucht und die resultierenden Potenziale formuliert. Als Grundlage dienen
Versuchsreihen, die auf die Ergebnisse der allgemeingiiltigen Vorgehensweise
tibertragen werden. Kapitel 6 fokussiert die wirtschaftliche Bewertung im in-
dustriellen Umfeld unter Betrachtung unterschiedlicher Szenarien, deren Basis
im vorliegenden Kapitel geschaffen wird.

Abbildung 5.1 zeigt schematisch den durchgefiihrten Handhabungsprozess mit
der Anwesenheits- und Positionspriifung durch den Ndherungssensor sowie
durch das Kamerasystem. Mit Fokus auf das Niederdruckflichensaugen fiihrt
STRASSER (2012) in seiner Arbeit Untersuchungen zur Prozesssicherheit des
Greifers durch. Dabei wird diesem Wirkprinzip ein sehr giinstiges Verhalten

Textilaufnahme Textiltransport ‘ Textilablage
Anwesenheits-  _ Positionskontrolle _ Formstabile
kontrolle des Textils des Textils Wirkflache \
u Textil drapiert
Roboter )
Positionierung Zuriicksetzen
T Riickbewegung _T

Bildquelle: Dietz Sensortechnik, Baumer Optronic GmbH

Abbildung 5.1: Ablauf des Referenzprozesses mit den eingefiigten Sensorlosungen
fuir den Einsatz luftdurchléssiger textiler Halbzeuge bescheinigt, woraus auch
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

die Verwendung des Greifprinzips fiir das vorliegende Handhabungssystem
folgt. Daher werden die Wechselwirkungen zwischen Textil und Greifsystem
nicht untersucht. EHINGER (2013) beziffert fiir den Drapiervorgang die erreich-
bare Positioniergenauigkeit auf Ax = +1,5mm. Aus den Untersuchungen von
STRASSER (2012) und EHINGER (2013) lassen sich dabei folgende Annahmen
folgern:

o Fokussierung auf die Qualitét des Greifprinzips und auf die Drapierstra-
tegie (EHINGER 2013; REINHART ET AL. 2012)

o Ideale Prozessumgebung (keine qualitativen Abweichungen des Halb-
zeugs bedingt durch Fehler wéhrend der Textilherstellung sowie Auftre-
ten weiterer iibergeordneter Produktionsunterbrechungen)

o Betrachtung einzelner Teilschritte des Preformprozesses (keine tibergrei-
fende Untersuchung des Absortier- und Drapierprozesses)

e Zugrundelegen einer exakten Aufnahme des textilen Halbzeugs

Ubertragen auf das Handhabungssystem lassen sich die schidlichen Funktionen
und Priifaufgaben in die tibergeordneten Zielgroflen Prozess- und Produktqua-
litat eingruppieren (vgl. Abbildung 5.2).

i Schadliche | |
1 1 1
Anford : Priifstrategi Zielgrof
nforderungen 1 Funktionen ! riifstrategie ! ielgroBen
1 1 1
1 1 1
Sicheres Aufnehmen 1 Halbzeug wird i Anwesenheitskon- 1 Prozessqualitat
des Halbzeugs 3 nicht gegriffen i trolle des Textils
Detektiondes 1| Halbzeug falltab |1 , N = = |
Abfallens ' Vol ; : { é § X
| i |
1 1 1
1 1 1 PR
Positionsgenaues | Halbzeug wird |1 Positionskontrolle | PrOduktquahtat
Ablegen C nicht positioniert |1 des Textils '
1 1
1 1 1
1
Kein Zerstoren ! | Ablageposition i i =
der Textilkontur nicht korrekt 1 ‘ y '
1 1 o 1
! ! Bildqmllelle: Dietz Sensortechnik, Baumer

Abbildung 5.2: Einteilung der Sensorlosungen gemifS den Anforderungen und
Zielgrofien

Zur Validierung eines realen Produktionsszenarios miissen daher Randbedin-
gungen und Grenzen definiert werden, mit denen sichergestellt wird, dass
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textile Halbzeuge in der gebotenen Zeit unter Einhaltung der geforderten Ab-
lagegenauigkeit und Verfiigbarkeit des Prozesses abgelegt werden konnen.
Die Zielgrofien sind unabhéngig voneinander, da trotz einer prozesssicheren
Handhabung mit dem kapazitiven Naherungssensor von der Aufnahme bis
zum Drapieren in die Form die exakte Positionierung des Textils nicht tiber-
priift werden kann. Zudem ist auch der umgekehrte Vorgang moglich, dass ein
exaktes Ablegen durch die Positionspriifung und Steuerung nicht zwingend
eine hohe Zuverlassigkeit des Prozesses voraussetzt. Die erreichte Genauigkeit
des abgelegten Textils liefert eine Aussage tiber die nachfolgende Qualitdt des
Bauteils und Produkts.

Neben den globalen ZielgrofSlen werden in Abbildung 5.3 die wesentlichen zu-
gehorigen untergeordneten Zielgrofien Zeit, Qualitét, Kosten in einem Dreieck
identifiziert und gruppiert, um die fiir die tibergreifende Bewertung erforder-
lichen Grofien zu ermitteln (ARNDT ET AL. 2015). Die Zielgrofie Prozessqua-
litat weist die grofite Schnittmenge zur Prozesszeit auf, da ein unzureichend
funktionsfahiger Prozess die grofiten Auswirkungen auf die Prozesszeit im
Handhabungssystem hat.

Kosten
Maschinenkosten Ausschusskosten

Investitionskosten Betriebskosten

Zeit/Prozessqualitat Qualitdt/Produktqualitat
Giite des Qualitit des
Ausfallrate Regelstrategie Kamerasystems  drapierten Halbzeugs
Zuverlassigkeit Dauerbelastung Fehlerfortpflanzung Unversehrtheit
Abschnltt55 .......................................................................................................................................................
Verfiigbarkeit  Ausfallrate Prozessbewertung  Prozessfihigkeit Prozesspotenzial

Abbildung 5.3: Einordnung der Bewertungsverfahren
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

Hieraus abgeleitet ermoglichen Grofien wie die Zuverldssigkeit eine belastbare
Aussage zur Prozessqualitdt. Unter Berticksichtigung der tibergeordneten Pro-
duktqualitédt geht die Ablagequalitat des Textils mit der Qualitét der Preform
einher, da sie einen mafigeblichen Einfluss auf die Qualitdt des spateren Bauteils
hat. Einen weiteren Einfluss bildet die Giite der Sensorik, da nur bei einer ausrei-
chenden Messgiite die geforderte spatere Bauteilqualitat erreicht werden kann.
Umrahmt werden die beschriebenen Kriterien von den auftretenden Kosten,
die Aussagen tiber die Wirtschaftlichkeit der Gesamtlésung ermoglichen.
Zusammenfassend lassen sich die umgesetzten Sensorlosungen durch die Ana-
lyse der erreichbaren Prozess- und Produktqualitét validieren, deren Umset-
zung in den nachfolgenden Abschnitten 5.3 und 5.4 beschrieben wird. Zur
Erarbeitung der Zielgrofien werden Versuchsreihen auf der Basis der statis-
tischen Versuchsplanung durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.2). Die Validierung
erfolgt anhand der beschriebenen Hinterradschwinge eines Motorrads aus
Abschnitt 4.2.

5.2 Untersuchung der EinflussgréBen und Ableitung
des Validierungsansatzes

Die Formulierung der wesentlichen Einflussgrofien stellt die Voraussetzung
fuir die Berechnung der in Abbildung 5.3 aufgefiihrten Untersuchungsgrofien
dar. Geméfi dem Vorgehen zur Anwendung mathematisch-statistischer Ver-
fahren bezeichnen DIETRICH & SCHULZE (2014) Einflussgrofien als Grofien,
die Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse ausiiben. Einflussgrofien lassen
sich in Steuergrofien und Storgrofien unterteilen, durch deren Variation sich ihr
Einfluss auf das Betriebsverhalten bestimmen lasst. Einer Storgrofse kann dabei
kein fester Wert zugeordnet werden (KLEPPMANN 2013). Abbildung 5.4 listet
die wesentlichen Ziel- und Einflussgrofien auf und ordnet sie qualitativ den
definierten Zielgréflen zu.

Eine wesentliche Steuergrofie fiir die Prozessqualitat stellt der Ansaugdruck
des Greifers dar, zudem beeinflusst eine ungleichméfliige Aufnahmeflache als
Storgrofie das Prozessverhalten. Die weiteren Storgrofien beziehen sich auf die
Charakteristik des Kamerasystems. Zum Beispiel kann sich eine falsche Belich-
tung negativ auf die Priifung auswirken. Die Verfahrgeschwindigkeit wirkt auf
beide Zielgrofien, wohingegen die Ablagestrategie vorwiegend Einfluss auf die
Produktqualitét austibt. Als zusitzliche Steuergrofien konnen weitere Geschwin-
digkeiten und Verweilzeiten wahrend des Prozessablaufs festgelegt werden.
Aus dem Uberblick iiber die Einflussgrofen lasst sich ein greiferspezifischer
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Abbildung 5.4: Ableitung der Einflussgrofien aus den Problemformulierungen

Zusammenhang zwischen dem Handhabungssystem und den Einlussgrofien
ableiten. Daher sind bei Verwendung eines alternativen Handhabungsprinzips
oder der Variation des textilen Halbzeugtyps weitergehende Grofien zu ermit-
teln.

Unter Berticksichtigung der Einflussgrofien leiten sich fiir die Bewertung der
beiden Zielgrolen die nachfolgenden Zielsetzungen ab, die in den anschlie-
Benden Abschnitten detailliert erarbeitet werden. Die optimale Einstellung der
Einflussgrofien gewéhrleistet sowohl eine hohe Prozess- als auch eine hohe
Produktqualitat.

1. Prozessqualitiit:
Als wesentliches Ziel definiert sich die Zuverldssigkeit des Systems. Zu
deren Ermittlung wird der Prozess in seine Einzelkomponenten aufgeteilt
und deren Ausfallverhalten mit geeigneten Versuchsreihen bestimmt.

2. Produktqualitit:
Die Qualitit des abgelegten Textils ist abhéngig von zahlreichen Steu-
ergrofien, woraus sich die Untersuchung geeigneter Kombinationsmog-
lichkeiten der Steuergrofien ableitet. Gleichzeitig wird die erreichbare
Genauigkeit durch die Giite der geometrischen Messtechnik beeinflusst.
Zusitzlich zur Priifung der Einhaltung der geforderten Toleranzen sollen
die Grenzen und moglichen Genauigkeiten erarbeitet werden.
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

5.3 Analyse der Zuverlassigkeit des Handhabungsprozesses

Laut DIN EN ISO 9000 (2005) wird die Zuverlassigkeit definiert als ,, zusam-
menfassender Ausdruck zur Beschreibung der Verfiigbarkeit und ihrer Ein-
flussfaktoren Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit und Instandhaltungsbe-
reitschaft”. Im engeren Sinne bezeichnet BRUNNER ET AL. (2013) die Zuverlas-
sigkeit als Wahrscheinlichkeit, ,,dass eine Betrachtungseinheit unter gegebenen
Funktions- und Umgebungsbedingungen wihrend einer definierten Zeitdauer
nicht ausfallt”. Dadurch steht mit der Zuverlédssigkeitsanalyse ein Werkzeug
zur Modellierung und Beschreibung der Zuverlassigkeit von technischen Kom-
ponenten und Systemen zur Verfiigung.

Das vorliegende Handhabungssystem besteht aus sieben sequenziell ablaufen-
den Prozessschritten. Da die Einzelschritte in einer kausalen Abhéngigkeits-
beziehung zueinander stehen, ist die Funktionsféhigkeit des Gesamtprozesses
nur bei Erfiillung aller Einzelschritte gewéhrleistet, d. h. die Nichterfiillung
eines einzigen Schrittes fiihrt zum Systemausfall. Anhand einer qualitativen
Abschitzung bildet Abbildung 5.5 zunéchst die kritischen Prozessschritte in
Anlehnung an das Aktivitatsdiagramm aus Abbildung 4.5 ab.

Positio- Textil- Textil- Kamera- Textil- Umformung|| Zuriick-
nierung aufnahme transport priifung transport | |und Ablage setzen

('_/'\\ 1 ;/'\\ AL (_/'\\
m—m TELLLLER | | T ||

o N )

Anzahl der Anderungen je Funktion pro Prozessschritt
0 4 1 1 1 5 1

Legende: Textilkontakt zur Peripherie —  Kontakt zur Wirkfliche

----- Ansaugen des Textils ----- Bewegung des Roboters - - - - Umformung des Textils

Abbildung 5.5: Rethenschaltung der Komponenten im Handhabungsprozess

Wihrend des Handhabungsprozesses finden unterschiedliche Handlungen mit
daraus resultierenden Zustinden statt, die einer zeitlichen Anderung unterwor-
fen sind. Bspw. wird das textile Halbzeug im Laufe der Handhabung zeitweise
durch den Roboter bewegt, zudem hat das Ansaugen des Greifers Auswirkun-
gen auf das textile Halbzeug. Diese Funktionen, die auf das Handhabungsgut
einwirken, haben direkte Konsequenzen auf die Zuverlassigkeit des Prozesses.
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Abbildung 5.5 summiert die Zustandsénderungen der Funktionen fiir jeden
Prozessschritt auf und benennt die Prozessschritte, aus denen qualitativ gese-
hen die meisten Einfliisse auf das textile Halbzeug resultieren. Bspw. ergeben
sich bei der Textilaufnahme zum einen eine Beaufschlagung des Unterdrucks
und eine Kontaktierung der Handhabungsoberflache mit dem Textil, zum an-
deren dndern sich der Zustand der Roboterbewegung durch das beginnende
Anfahren nach dem Aufnehmen sowie der Textilkontakt zur Peripherie durch
den fehlenden Kontakt zur Aufnahmefldche. Mit diesen vier Funktionsande-
rungen stellt die Textilaufnahme neben dem Umform- und Ablageprozess den
Prozessschritt mit den meisten Einfliissen auf das textile Halbzeug dar.

Zur quantitativen Ermittlung der Systemzuverldssigkeit wird die mathemati-
sche Zuverlassigkeit berechnet, die auf Stichproben verschiedener Versuchsrei-
hen basiert. Die Berechnung erfolgt in mehreren Phasen. Nach der Entnahme
aus einer Grundgesamtheit und Priifung der Stichprobe wird ein Modell zur
Beschreibung des Ausfallverhaltens abgeschéatzt, mit dem schliefSlich die sta-
tistische und sachlogische Interpretation durchgefiihrt wird (DIETRICH ET AL.
2014). Das Ergebnis bilden Uberlebenswahrscheinlichkeiten, die die Wahr-
scheinlichkeit dafiir angeben, dass eine definierte Abfolge von Handhabungs-
vorgéangen ohne Unterbrechungen erreicht wird.

Mit den Stichproben als Datengrundlage werden wiederholt Versuchsreihen des
Handhabungsvorgangs bis zu einem oberen Grenzwert durchgefiihrt. Der ma-
ximale Wert wird nur dann erreicht, wenn vorher kein Systemversagen durch
einen fehlerhaften Prozessschritt eingetreten ist. Andernfalls wird die Versuchs-
reihe beim Auftreten des Fehlers abgebrochen. Angelehnt an die Fertigung
des Referenzbauteils wird im vorliegenden Szenario die maximale Wiederho-
lungszahl einer Versuchsreihe auf 60 limitiert, was einer Fertigung von zehn
Bauteilen mit jeweils sechs Textillagen entspricht. Nachdem zunéchst eine Textil-
lage direkt in die Ablageform abgelegt worden ist, werden die weiteren Textilien
direkt auf das bereits in der Form liegende Textil abgelegt. Dadurch werden
die unterschiedlichen Wechselwirkungen von Textil und Form miteinander in
den nachfolgenden Versuchsreihen berticksichtigt. Da nach KLEPPMANN (2013)
bei einem Umfang von 10 bis 20 Versuchsreihen bereits ein ausreichend gutes
Ergebnis sowie statistische Signifikanz erhalten werden, werden insgesamt 15
Versuchsreihen mit jeweils maximal 60 Wiederholungen durchgefiihrt.

Im Gegensatz zu technischen Anwendungen, in denen sich die Zuverlassig-
keit mittels eines parametrischen Modells, wie bspw. der Weibull-Verteilung,
beschreiben lésst, liegt im vorliegenden Fall ein nicht parametrisches Verhalten
vor. Hierfiir eignet sich zur Abschédtzung der Zuverlassigkeit am besten das
Kaplan-Meier-Verfahren (BRUNNER ET AL. 2013). Basierend auf den erhobenen
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

Daten ladsst sich die Wahrscheinlichkeit g; berechnen, mit der ohne Prozess-
unterbrechung eine bestimmte Zeit bzw. eine gewisse Anzahl planmafiiger
Handhabungsvorgénge i zu erreichen ist:

%= .1)

Hierbei bezeichnet n; bezeichnet die zum Zeitpunkt i ausgefallenen Einheiten,

wohingegen d; die Anzahl der moglichen Einheiten bezeichnet, die ausfallen

konnen. Zur Ableitung der Zuverlassigkeit berechnet sich die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit R(t), mit der ein bestimmter Zeitpunkt i zu erreichen ist, nach:

4

R(t) =125

(5.2)
E<t dj

Dabei steht ¢ fiir die Anzahl der Wiederholungen ohne Zwischenfille, die im
vorliegenden Szenario zwischen 0 und 60 variiert (vgl. Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Zuverlissigkeitsanalyse
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Im Rahmen der Versuchsreihen werden in drei Prozessphasen Fehler identi-
fiziert, die zu einem Abbruch des Vorgangs fiithren. Zur Berechnung der Zu-
verlassigkeit werden 15 Versuchsreihen durchgefiihrt, in denen jeweils bis zu
t = 60 Handhabungsversuche abgefahren werden. Falls ein Fehler auftritt, wird
der Ausfallzeitpunkt notiert und eine neue Reihe begonnen. In sechs der 15
Versuchsreihen treten bis zur maximalen Anzahl von ¢ = 60 Versuchen keine
Fehler auf. Die Fehler in den Prozessphasen lassen sich jeweils den gleichen
Prozessschritten — der Textilaufnahme, dem Textiltransport sowie der Umfor-
mung und Ablage — zuordnen und sind in der linken Tabelle in Abbildung 5.6
dokumentiert.

Zur Bewertung der Eignung des verwendeten Naherungssensors charakteri-
siert Tabelle 5.1 die aufgetretenen Fehler beztiglich der Fehlerursachen sowie
danach, ob es zu einer Fehlerdetektion mit dem Sensor kam.

Textilaufnahme
Fehlerbeschreibung: Anhaften und Zurtickbleiben am Aufnahmetisch
Fehlerursache: Verhaken bzw. Verklemmen auf dem Aufnahmetisch

Fehlerdetektion: Ja
Losungsstrategie: ~ Aufnahme eines neuen geometriegleichen Halbzeugs

Textiltransport
Fehlerbeschreibung: Abfallen wahrend der Roboterbewegung
Fehlerursache: Fehlender Unterdruck aufgrund verstopfter Saugstel-

len

Fehlerdetektion: Ja

Losungsstrategie: =~ Hinweissignal fiir eine notwendige Reinigung und er-
neute Aufnahme eines geometriegleichen Halbzeugs

Umformung und Ablage
Fehlerbeschreibung: Haftenbleiben auf dem Greifsystem
Fehlerursache: Langsamer Abfall des Unterdrucks

Fehlerdetektion: Ja
Losungsstrategie: ~ Freigabe zur Riickbewegung des Roboters nach Prii-
fung des abgefallenen Unterdrucks im Greifer

Tabelle 5.1: Detaillierung der Fehlerursachen

Die Ursachen fiir die Fehler liegen in der Wirkungsweise des Handhabungsprin-
zips sowie im Materialverhalten der textilen Halbzeuge, die in ihrer Gesamtheit
auf der Wirkflache detektiert werden kénnen. Somit liegen sémtliche Fehler bei
einem Nichtanliegen des Textils an der Wirkfldche vor, sodass alle auftretenden
Fehler mit dem verbauten kapazitiven Naherungssensor detektiert werden koén-
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

nen. Im Zuge der Versuchsreihen konnten alle aufgetretenen Fehler gemaf3 der
umgesetzten Priifstrategie aus Abschnitt 4.4.2 durch ein Signal des Sensors auf
dem HMI erfasst werden. Abbildung 5.6 visualisiert die Uberlebenswahrschein-
lichkeit fiir die Versuchsreihen unter Verwendung des kapazitiven Naherungs-
sensors. Im Gegensatz dazu zeigt die berechnete Uberlebenswahrscheinlichkeit
ohne Prozessiiberwachung einen sprunghaften Abfall bei Erh6hung der Le-
bensdauer. Der Ausfallzeitpunkt jeder Versuchsreihe bewirkt ein Abfallen der
Zuverlassigkeit. Beispielsweise betrdgt die Wahrscheinlichkeit der fehlerfreien
Prozessdurchfiihrung ohne Fehlervermeidung bei 40 aufeinanderfolgenden
Handhabungsschritten R(40) = 57 %, wohingegen fiir eine fehlerfreie Ver-
suchsreihe mit t = 60 Handhabungsversuchen eine Wahrscheinlichkeit von
R(60) = 35 % berechnet wird. Die Ergebnisse der Uberlebenswahrscheinlich-
keit zeigen am Beispiel des betrachteten Loses von zehn Preforms, dass die
Prozessiiberwachung eine wichtige Voraussetzung fiir die Handhabung textiler
Halbzeuge ist.

Zur Verdeutlichung der Haufigkeit und Gewichtung der auftretenden Fehler
zeigt Abbildung 5.7 separat fiir jeden Prozessschritt die zugehorige Zuverléssig-
keitsanalyse. Der Umform- und Ablageprozess stellt den Prozessschritt mit den
meisten Fehlern dar, womit sich die experimentell ermittelten Messergebnisse
mit den qualitativen Erkenntnissen aus Abbildung 5.5 decken.

Textilaufnahme Textiltransport Umformung und Ablage
100 : 100 r 100
Lo S L— -
% % ] %
...... | |
80 J 80 i 80 |
\ .
..... 1
70 ' 70 70
L — 4
60 60 60
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Lebensdauer t Lebensdauer t Lebensdauer t

Uberlebenswahrscheinlichkeiten R

------- Textilaufnahme = .-—-.—.— Textiltransport ~— — — Umformung und Ablage

Abbildung 5.7: Separate aufgefiihrte Zuverlissigkeitsanalyse fiir jeden Prozessschritt

5.4 Untersuchung der Ablagequalitat

Nach der Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit werden im Folgenden
die erreichbaren Genauigkeiten beim Ablegen des textilen Halbzeugs mit Fokus
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auf das spatere Bauteil untersucht.

Im Gegensatz zu den Prozessschritten, deren positive Funktionserfiillung eine
fehlerfreie Prozessfiihrung voraussetzt, weisen die in Abbildung 5.4 identifizier-
ten Einflussgrofien eine entscheidende Bedeutung fiir die Ablegequalitét auf.
Abbildung 5.8 ordnet die Gréfien dem zeitlichen Auftreten im Handhabungs-
prozess zu.

Textilaufnahme ’ Textiltransport ‘ ’ Textilablage
Verweilzeit nach der " .
S —— Positionskontrolle und -korrektur des Halbzeugs Dra_ple‘r- )
Halbzeugs T ] - geschwindigkeit
& i Prifung durch | Signal- Korrektur
(/ . Kamera \ verarbeitung durch Roboter \\‘
L eacecccaee == -~ 1
"Giite der Mess- :
AufnahmedesK\ einrichtung l:t)rrjtz lgire__.__———-* Drapieren des
Halbzeugs Ansaug- MVerfahrge- Halbzeugs
kraft e e Zielgrofe:
sewindigiet Unversehrtheit des Textils
StorgroBe: Geforderte Toleranz: 2,0 mm
Aufnahmeposition | | | ) T
AN i Verweilzeit nach ’//* /
Positionierung dem Drapieren Zurticksetzen
T — Riickbewegung —_—
Legende: [J storgroge I Zielgrofe % Einflussgrofie

Abbildung 5.8: Einordnung der Einfluss- und ZielgrofSen in den Handhabungsprozess

Abhingig von der Textilaufnahme, die entweder vom Schneidtisch oder aus
dem Zwischenspeichersystem erfolgen kann, ist die exakte Position des Tex-
tils vorgegeben, tritt jedoch aufgrund der méglichen Abweichungen von der
Soll-Position als Storgrofie auf. Auch weitere Grofien wie Verweilzeiten und
Geschwindigkeiten beeinflussen die Ablagequalitidt. Zur Validierung werden
drei Aspekte untersucht, anhand derer die erzielbare Qualitdt sowie die darauf
wirkenden Einfliisse bewertet werden:

1. Giite der Messeinrichtung (Abschnitt 5.4.1)
Die erreichbare Genauigkeit des Kamerasystems als umgesetzte Sensorik
und Messeinrichtung bildet die Voraussetzung fiir die positionsgenaue
Textilablage.

2. Einflussgrofien mit Auswirkungen auf die Taktzeit und die Betriebskosten (Ab-
schnitt 5.4.2)
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

Fiir eine wirtschaftliche Serienfertigung ist die Beherrschung und Einstel-
lung der Einflussgrofien von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitat.

3. Erzielbare Ablegegenauigkeit (Abschnitt 5.4.3)
Das abgelegte Textil stellt die wesentliche Zielgroe fiir die Produkt-
qualitat dar. Durch den Abgleich der erreichbaren Ist-Position mit der
geforderten Soll-Position wird die Ablegequalitidt bewertet.

Fiir eine quantitative Aussage tiber das Ablageverhalten ist die positions- und
wiederholgenaue Aufnahme des textilen Halbzeugs erforderlich, sodass die
Textilaufnahme im Gegensatz zu einer Storgroie mit unbekannter Position im
Folgenden als gezielt variierbare Einflussgrofle deklariert wird.

Da Ablagetoleranzen von maximal Ax, Ay £ 2,0mm und A¢ £ 1,5° gefordert
sind, leitet sich gemé&fl DIETRICH & RADECK (2015) und PLEGNIERE (2011) eine
einstellbare Mindestgenauigkeit von

1

Pmin = 55 "% = +0,1mm (5.3)
1 0

Tmin = 55 -¢ = %0,075 (5.4)

ab. Mit dieser Auflosung miissen die Messdaten fiir die Priifung der Giite der
Messeinrichtung aufgenommen werden. Hierfiir wird die Textilaufnahme tiber
eine Vorrichtung mit zwei Anschlagkanten an den Koordinaten eingestellt (vgl.
Abbildung 5.9).

X P Anschlagwinkel zur
y T wiederholgenauen
z I o Ty Positionierung der Textilien
- - o —
= — T

= Luftdurchlassige Flache zur
Vermeidung eines Ansaugdrucks
— bei der Textilaufnahme

Einstellung der Winkel und der
Aufnahmeposition tiber die
Einschraubung

Abbildung 5.9: Vorrichtung zur variierbaren und wiederholgenauen Textilaufnahme

Die variablen Anschldge garantieren ein definiertes Positionieren des zuge-
schnittenen Textils auf dem Absortiertisch. Uber die Drehung der Schrauben
an den Anschlagkanten lasst sich der Anschlag fiir das Textil wiederholgenau
variieren und die exakte Position bei der Aufnahme dokumentieren. Eine voll-
standige Drehung der Schraube bewirkt eine Variation um 1 mm. Zusitzlich
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sind Bohrungen in die Platte eingebracht, die einen Unterdruck wirken las-
sen und dadurch das Ansaugen mit dem Greifsystem vom Aufnahmetisch
gewdhrleisten.

5.4.1 Giite des Messsystems

Zur Priifung der erzielbaren Genauigkeit des verwendeten Bildverarbeitungs-
systems werden die ausgegebenen Korrekturwerte nach Durchfithrung der Bild-
auswertung bewertet. Die aufgefiihrten GrofSen aus Abbildung 4.12, welche die
Bilderfassung und -auswertung wihrend der Textilaufnahme und -bewegung
durch den Roboter unterschiedlich beeinflussen, werden zur Priifung der er-
zielbaren Genauigkeit des Messsystems nicht beriicksichtigt. Abbildung 5.10
veranschaulicht den Versuchsaufbau mit der vorgeschalteten Positionspriifung,
mit dem die Position des Textils bewertet wird.

Textilaufnahme Textiltransport Textilablage

Positionserfassung auf  Positionskontrolle

der Aufnahmeform des Textils
e \ ]
Textil
zugeschnitten Berechnung der Korrekturkoordinaten und
77 Abgleich mit den Ist-Koordinaten
i 0,75
¢ Ausreifler
[mm/°] 3
Positionierung| 0,25 .[
~ 0 = 1 |
Ermittlung der
Ist-Koordinaten durch | 025 l
Vermessung der 8
Textilposition auf der -0,50 9
Aufnahmeform x-Achse y-Achse Winkel

Abbildung 5.10: Aufbau zur Priifung der Qualitit der Messeinrichtung

Die Kamera wird an der gleichen Position wie bei der Umsetzung wahrend
des Handhabungsvorgangs zur Textilaufnahme angebracht, um die Einfliis-
se hinsichtlich der Beleuchtung und moglicher Bildfehler zu berticksichtigen.
Die Aufnahmeform ermoglicht die erforderliche Auflésung bei der Positio-
nierung des Textils. Zusétzlich wird die Oberfldche der Aufnahmeform mit
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

einer Folie versehen, um die Wirkfliche des Greifers nachzubilden. Wahrend
der experimentellen Umsetzung wird in n = 50 Versuchen normalverteilt ein
quadratisches, flichiges textiles Halbzeug innerhalb der Grenzen AX £ 2,0 mm
positioniert. Die Kamera nimmt im Anschluss die eingebrachte Abweichung
auf und gibt mit den Korrekturkoordinaten die Positionsabweichung des Textils
zuriick.
Die Position des Textils wird tiber die lineare Verschiebung (erfasst durch Ax
und Ay) sowie die Winkelanderung A¢ angegeben. Die Messwerte werden im
Anschluss hinsichtlich ihrer Haufigkeitsverteilung untersucht (vgl. Boxplot in
Abbildung 5.10). Der Median gibt den Wert an, unter dem 50 % aller Werte
liegen, und wird auch als 50-%-Quantil bezeichnet (BRUNNER ET AL. 2013).
Umrahmt wird er im Boxplot vom oberen und vom unteren Quantil, die analog
zum 50-%-Quantil den Messwert bei n = 0,25 bzw. n = 0,75 angeben.
Fiir weitere Aussagen {iber die Grenzen der Messergebnisse ist der Nachweis
einer parametrischen Verteilung der aufgenommenen Messwerte notwendig.
Da der Boxplot auf eine Normalverteilung hindeutet, wird mittels eines Test-
verfahrens das Vorliegen einer Normalverteilung tiberpriift. Basierend auf dem
Stichprobenumfang wird der Shapiro-Wilk-Test angewendet, der sich durch
folgende Berechnungsvorschrift anwenden lasst (DIN 2004):
n/2 2
Yoo [x(n+1fk) - x(k)]
w =&l (5.5)

Zum Nachweis der Normalverteilung darf die Priifgroie W einen kritischen
Wert nicht tiberschreiten. Die Koeffizienten aj kénnen aus SHAPIRO & WILK
(1965) entnommen werden und sind abhédngig vom Stichprobenumfang n. x;
bezeichnet die absteigend sortierte Messgrofle. Aus der zugrunde liegenden
Datenmenge berechnet sich W beispielhaft fiir die y-Koordinate zu:

2
W= (1’;;%6? =0,9595 > SWy,.1_, = 0,9400 (5.6)
Der kritische Schwellenwert SW,,.; _, wird unter Berticksichtigung der Signifi-
kanz & = 5% fiir den gegebenen Stichprobenumfang gewahlt. Fiir die weiteren
Koordinaten liegt der Wert der Priifgrofse ebenfalls oberhalb des Schwellen-
werts, sodass fiir die gesamte Versuchsreihe eine Normalverteilung vorliegt.
Die Anzahl der Klassen berechnet sich gemé&fs DIETRICH & SCHULZE (2014)
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nach der CNOMO-Norm zu:

101log(n)

k=1
+ 3

(5.7)
Aufgerundet auf die ndchsthohere Ganzzahl ergibt sich eine Klassenzahl von
k = 7 fur die einzelnen Grofen, sodass die graphische Gestaltung der Messwer-
te in jeweils sieben Bereichen durchgefiihrt wird. Durch die Normalverteilung
liefert die Messgrofie nach Six Sigma eine Kennzahl fiir die Leistungsfahigkeit
des Kamerasystems (vgl. Abbildung 5.11).

20 20 30 —
[-]
[-] [l 0
10 10 — 15
10
5 5
1 5
I = o [ = ob | —
-040 -0,08 [mm] 0,56 -040 -0,08 [mm] 0,56 -040 -0,08 [°] 0,56
O x-Achse O y-Achse O Winkel
U: obere Spezifikationsgrenze 0,638 mm 0,786 mm 0,336 °
L: untere Spezifikationsgrenze —0,318 mm —0,394 mm —0,168°
o: Standardabweichung 0,160 mm 0,196 mm 0,084 °
A Prozessstreubreite (6 o) 0,478 mm 0,590 mm 0,252°

Abbildung 5.11: Auswertung der Qualitit der Messeinrichtung

Weitere charakteristische Grofien zur Beschreibung der Messungen stellen die
obere (OSG) und untere (USG) Spezifikationsgrenze dar. Hiermit werden die
Grenzwerte auflerhalb von A6 ¢ und einem Fehleranteil von 0,135 % bezeich-
net. Zusammenfassend liegen die Zahlenwerte der drei Koordinaten in 99,73 %
der Versuchsreihen innerhalb einer absoluten Grenze von Ax = £0,7mm,
Ay = £0,8mm bzw. Ap = £0,4°. Durch den statischen Versuchsaufbau wer-
den Fehler, die sich nicht auf das Kamerasystem beziehen, wie Abweichungen
des Roboters oder Fehler durch die Aufnahme- und Ablagebewegung, nicht
aufgenommen und somit das Sensorsystem nicht isoliert bewertet. Aufgrund
der Einhaltung der Toleranzgrenzen ist eine weitergehende, detailliertere Un-
tersuchung und Quantifizierung der weiteren Fehlerquellen nicht notwendig.
Hinsichtlich der Zuverldssigkeit des Kamerasystems wurden wahrend der
gesamten Messreihen keinerlei Ausfélle verzeichnet.
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

5.4.2 Einflussgr6Ben im Hinblick auf die Prozesszeit

Die Prozesszeit steht in einem direkten Zusammenhang mit der Wirtschaft-
lichkeit des Handhabungsprozesses. Die identifizierten Einflussgrofien aus
Abbildung 5.8 treten raumlich und zeitlich unterschiedlich auf, beeinflussen
jedoch mafigeblich die Prozesszeit. Als tibergreifende Grofle dient der vorgege-
bene Unterdruck zum Ansaugen der Textilien, dessen resultierende Kraft auf
das Textil wirkt und die Verweilzeiten sowie die maximalen Geschwindigkeiten
vorgibt (vgl. Abbildung 5.12).

Verweilzeit nach der Verfahrgeschwindigkeit

Textilaufnahme . —
/_‘/-\\ 2 /_n/.\\\‘
8 (_/'\\‘ ERERRNREN ARRRERRRN
Trtttsst Ansaugdruck wihrend — y X + +

des Prozesses

Drapier- FAAAAT

geschwindigkeit /

bt med
| —SREREEE ] der Textilablage F, Beschleunigungskraft
8 Lm F; Gewichtskraft
= FL """"""" F Anstromkraft
Legende: = Fr Haftreibungskraft
= Fs Ansaugkraft
Beeinflussung

Abbildung 5.12: Abhingigkeiten der EinflussgrofSen

Die maximale Verfahrgeschwindigkeit, mit der noch ein prozesssicheres Hand-
haben gewéhrleistet werden kann, ldsst sich tiber das Gleichgewicht der wir-
kenden Krifte auf das Textil wihrend des Prozesses ermitteln. Die mindeste
erforderliche Ansaugkraft des Textils wird fiir den ungtinstigsten Fall der maxi-
malen Beschleunigung bei grofiter Schilkraft durch den Luftwiderstand wie
folgt ermittelt:

z-Richtung: Fs — Fg —F4, =0 (5.8)
x-Richtung: F; +F4x —Fr =0 (5.9)

In Anlehnung an die Berechnungen zum Ansaugverhalten von STRASSER (2012)
ermoglicht der Ansaugdruck in z-Richtung das Sichern des Textils am Greifer.
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Fiir die x-Richtung stellt sich das folgende Kraftegleichgewicht ein:

1
5 “ew - Aanp- U%zux + Mextil - @max,x — PHR - Fs =0 (5.10)

Die Kraft Fr auf der Wirkfldche, die fiir die Haftung des Textils in x-Richtung
sorgt, wirkt entgegen der Anstromkraft F; und der Beschleunigungskraft Fy ..
Die Kréfte berechnen sich tiber folgende Zusammenhénge:

1

FL= 5 cw Ao’ (5.11)
Fu, = MTextil - Omax,x (5.12)
Fr=pnr - Fax (5.13)

Die Geschwindigkeit 0,4 und die Beschleunigung a;,4x,x beziehen sich auf
die maximal zuldssigen Werte des eingesetzten Roboters (KUKA 2013), die
aus der Winkelbeschleunigung « bei Berticksichtigung des zuldssigen Massen-
tragheitsmoments I = 135 kg m? berechnet werden. Dafiir ist die Berechnung
des Drehmoments M notwendig. Aus einem maximal auftretenden Hebelarm
b = 2,0m resultiert die maximale Beschleunigung aaxx:

M=ua-1I (5.14)
Apaxyx =0 -b = ¥ -b (5.15)
Das Drehmoment berechnet sich tiber die maximal zuldssige Kraft aus der
Roboterspezifikation und den angenommenen Hebelarm b. Zur Ermittlung der
Reibungskraft Fr entspricht die Normalkraft der Ansaugkraft Fg, die tiber den
Differenzdruck ps bezogen auf die Saugfléche Agg,o berechnet wird und nicht
mit der Anstromfliache A 4, des Textils zu verwechseln ist. Der Wert fiir den
Unterdruck ps = 51,6 N/ m? wird der Arbeit von STRASSER (2012) entnommen,
der diesen Wert experimentell als einen wirtschaftlichen Kennwert fiir das
Ansaugen von Geweben ermittelte; aufgrund der analogen Wirkungsweise ist
der Wert auf das vorliegende Szenario iibertragbar:

Fs = Aps - ASaug (5.16)

Unter Berticksichtigung der charakteristischen Werte fiir eine Luftstrémung
unter Laborbedingungen (cy, p) ergibt sich bei Verwendung der maximalen
Geschwindigkeit vy,x sowie der Beschleunigung aj.y,x ein minimaler
Haftreibungskoeffizient:
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2
1/2- CLuft " A PLuft - Vmax T MTextil - Amax,x

_ 5.17
JHR Aps - AStzug ( )
~1/2-1,15-0,036mm? - 1,2 ¢/mm? - (3,5m/s)? + 0,020kg - 3,67 m/s?
HHR = 51,6N/mm?2 - 170 mm - 170 mm
(5.18)
0,30429 + 0,0734
g = 26 = 0,228 (5.19)

Der positive Wert fiir den Haftreibungskoeffizienten belegt auch fiir einen Hand-
habungsprozess mit maximalen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten das
Haften des Textils an der Wirkfldche des Greifers. Mit dem experimentell nach-
gewiesenen Unterdruck, der fiir den Differenzdruck Apg eingestellt werden
muss, werden die weiteren abhangigen zeitlichen Einflussgrofien zur Ermitt-
lung der fehlerfreien Durchfiihrung des Handhabungsprozesses untersucht.
Nach einer Versuchsreihe mit jeweils t = 20 Wiederholungen konnen die in
Tabelle 5.2 markierten Zeiten fiir das vorliegende Greifsystem als minimale
Werte ermittelt werden.

Einflussgrofie Einheit Variierte Parameter
Verweilzeit nach der Textilaufnahme s 05 1,0 15 20
Verweilzeit nach dem Drapiervorgang s 05 1,0 15 20

Zeit zur Durchfiihrung des Drapiervorgangs s 2,0 25 30 35

Tabelle 5.2: Teilprozesszeiten zur Ermittlung der Abhiingigkeit von der Liifterleistung

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass beim vorliegenden Ansaugdruck das Textil
nach der Aufnahme und nach dem Drapieren innerhalb von einer Sekunde
stabil und definiert am Greifsystem bzw. in der Ablageform anliegt. Nach dem
Drapiervorgang muss durch unmittelbares Abschalten des Unterdrucks sicher-
gestellt werden, dass keine Ansaugung durch den Restdruck vorliegt. Die Werte
werden fiir die Einflussgrofien unterschiedlich ermittelt. Ein geeigneter Wert fiir
die Verweilzeit wird experimentell ermittelt, indem der Betrag verwendet wird,
bei der das Textil in allen Testreihen entweder nach der Textilaufnahme sicher
durch den Greifer aufgenommen wird oder nach dem Drapiervorgang das Tex-
til sicher in der Form abgelegt ist. Der Betrag fiir die Drapiergeschwindigkeit
wird anhand der Bewertung der Position des abgelegten Halbzeugs abgeleitet.
Die Ergebnisse sind im Anhang in Tabelle A.13 dokumentiert. Im Rahmen des
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Referenzszenarios wird als Drapierstrategie ein mittiger Erstkontakt zwischen
der Wirkflache und der Drapierform gewahlt, sodass sich mit einer linearen Be-
wegung in z-Richtung das Textil gleichméafig flachig ausbreitet (vgl. Abbildung
3.9). Aufgrund der Vorarbeiten von EHINGER (2013) wird die Drapierstrategie
nachfolgend nicht detaillierter betrachtet, sondern nur die zeitlichen Wechsel-
wirkungen untersucht. Die ermittelten Werte fiir die Einflussgrofien flieflen in
die nachfolgenden Untersuchungen zur Zielgrofie ein.

Die experimentellen Untersuchungen in der Versuchsanlage werden im Be-
triebsmodus 1 (BM 1) mit einer maximalen Geschwindigkeit von v = 150 mm/s
durchgefiihrt. Basierend auf den Berechnungen zu den Verfahrgeschwindig-
keiten aus Abschnitt 5.4.2, die auch fiir die maximalen Achsgeschwindigkeiten
gelten, lassen sich die Zeiten des betrachteten Referenzszenarios auf den auto-
matischen Betriebsmodus 2 (BM 2) tibertragen, der die Voraussetzung fiir eine
wirtschaftliche Produktion darstellt.

Einen limitierenden Faktor stellt die Grofie des Textils dar, da die maximale
Traglast des Roboters ein grofier dimensioniertes Handhabungssystem begrenzt.
In Abbildung 5.13 werden die Prozessphasen des Ablegevorgangs in den beiden
Betriebsmodi veranschaulicht. Zusétzlich werden die ermittelten Zeiten der un-

Mit automatisierter Ohne automatisierte
Qualitatspriifung Qualitatspriifung
Aufnahme Transport ~ Aufnahme Transport

des Textils des Textils

des Textils

des Textils
b P5 Bo6 Py

Ablegen des
Textils

BM1
98,1s

Legende: P:Punkt B:Befehl
BM 1: Betriebsmodus 1 (5 % der maximalen Geschwindigkeit)
BM 2: Betriebsmodus 2 (20 % der maximalen Geschwindigkeit)

Abbildung 5.13: Auswertung und Gegeniiberstellung der Ablegezeiten

tersuchten Einflussgrofien berticksichtigt. Wahrend der drei Prozessphasen Tex-
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tilaufnahme, Textiltransport und Transportablage werden die beiden Szenarien
mit bzw. ohne Qualitatspriifung gegentibergestellt. Die gesamte Handhabungs-
zeit addiert sich durch die zeitliche Abfolge der anzufahrenden Positionen
sowie durch die Verweilzeiten im Prozess und wéhrend der Textilpriifung,
deren detaillierte Beschreibung im Anhang in Tabelle A.12 einzusehen ist. Beim
Einsatz der Qualitdtspriifung erhoht sich die Handhabungszeit im BM 1 auf
98,1 s im Vergleich zu 92,3 s ohne die Konturpriifung. Zur Abbildung des BM 2
werden die notwendigen sequenziellen Point-to-Point-(PTP)-Verfahrschritte,
welche die direkte Verfahrbewegung zwischen zwei Punkten unter paralleler
Verwendung aller erforderlichen Achsen bezeichnen, mit dem Faktor 4 beauf-
schlagt, womit im Hinblick auf die maximale Achsgeschwindigkeit anndhernd
20 % erreicht werden.

Die Abschitzung basiert auf der maximalen Verfahrgeschwindigkeit der Achse
1von w = 105°/s, wobei fiir den vorliegenden Referenzprozess eine Drehung
von 90° erforderlich ist (KUKA 2013). Fiir die optionale Positionspriifung
ergeben sich ein zusétzlicher Verfahrschritt sowie anschlieffende Priif- und
Korrekturzeiten, woraus ein zeitlicher Mehrbedarf von anndhernd tg,,, = 3 s
resultiert.

Wird die vom Betriebsmodus abhéangige Verfahrgeschwindigkeit schrittwei-
se erhoht, nahert sich die Differenz der Handhabungszeiten den zusatzlichen
Priifzeiten an. Abbildung 5.14 visualisiert auf einer logarithmischen Skala die
erzielbaren Handhabungszeiten in Abhéngigkeit von der maximalen Geschwin-
digkeit im BM 2. Bei Anndherung an die maximale Verfahrgeschwindigkeit im
Prozess Upropzess,max reduzieren sich die Handhabungszeiten auf annéhernd 16 s
mit Positionspriifung (Zeit ohne Positionspriifung: 13 s). Die Differenz der Pro-
zesszeit strebt gegen einen festen Grenzwert, der mit 3 s der Priifzeit entspricht.
Abbildung 5.14 zeigt zudem die Auswertung und Gegeniiberstellung der Ab-
legezeiten. Die vorgestellten Handhabungszeiten gelten fiir Drapierprozesse
ohne zusitzliche Zeiten fiir Fixiervorgiange. Im Falle einer zusatzlich benotigten
Aktivierung eines thermoplastischen Binders gilt es, in Anlehnung an EHINGER
(2013), einen konstanten Zeitanteil von 10s zu addieren.

5.4.3 Erzielbare Qualitat des textilen Halbzeugs nach
Durchfiihrung des Handhabungsvorgangs

Die nachfolgende Bewertung der Qualitit des abgelegten Halbzeugs gliedert
sich auf in die Untersuchung der Textilstruktur mit Priifung auf mogliche ein-
gebrachte Fehler sowie die Ermittlung der erzielbaren Positioniergenauigkeit
in der Drapierform. Im Gegensatz zur Priifung der Giite des Messsystems aus
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Abbildung 5.14: Auswertung und Gegeniiberstellung der Ablegezeiten

Abschnitt 5.4.1 fliefen in der Priifung der Ablageposition alle im Handhabungs-
vorgang auftretenden Einfliisse ein.

Experimentelle Untersuchung der erreichbaren Ablagegenauigkeit

Analog dem Vorgehen zur Ermittlung der Genauigkeit des Messsystems erfolgt
die Untersuchung der erzielbaren Ablageposition des textilen Halbzeugs. Mit
dem zeitlichen Ablauf des Handhabungsvorgangs im BM 1 wird die Aufnahm-
eposition fiir einen Stichprobenumfang von ¢t = 40 normalverteilt variiert. Als
Mittelwert dient die exakte Textilposition um den Nulldurchgang. Die Positi-
onseinstellung bei der Aufnahme erfolgt nach der in Abschnitt 5.4.1 beschrie-
benen Vorgehensweise, woran anschlieffend nach der Positionskontrolle und
-korrektur die Ablageposition gemessen wird. In Anlehnung an die Einstellung
der Textilaufnahme werden die Abweichungen anhand der Anschlagkanten,
die sich tiber die Schraubendrehung verschieben lassen, aufgenommen. Abwei-
chend zur Kontur des Referenzbauteils wird eine quadratische Textilgeometrie
mit einer Kantenldnge von ¢ = 160 mm verwendet, um eine wiederholgenaue
Priifung sicherzustellen. Nach dem Handhabungsschritt wird die Ablagepositi-
on in der Form ermittelt. Dabei wird die Randkurve mit den Anschlagkanten
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

der Aufnahmevorrichtung vermessen (vgl. Abbildung 5.9). Analog zur Ermitt-
lung der Uberlebenswahrscheinlichkeit werden auch in dieser Versuchsreihe
die Textilien sequenziell direkt in die Form oder auf die darin liegenden Textili-
en abgelegt.

Nach Anwendung des Shapiro-Wilk-Tests ldsst sich fiir die erhaltenen Koordi-
naten, mit denen die Abweichung von der Soll-Position angegeben wird, die
Normalverteilung nachweisen. Abbildung 5.15 visualisiert fiir die drei Dimen-
sionen die Haufigkeitsverteilung der aus der eingestellten Textilaufnahme und
gemessenen Ablageposition resultierenden Koordinaten.

Textilposition auf dem Aufnahmetisch

20 20 20
[-1 [-] [-]
10 10 10
0 ! : : 0 ! ! 0 . !
-6,0 -20 0 [mm] 6,0 -6,0 -20 0 [mm] 6,0 -6,0 20 0 [ 6,0
O x-Achse O y-Achse o Winkel ¢
Positionspriifung

Textilposition nach dem Drapiervorgang

20 20 _ 20

[ ] [ [

10 10 10

5 5 5

0 a0 0 ik ol il
6,0 20 0 [mm] 60 -6,0 20 0 [mm] 60 -60 20 0 [] 6,0

Abbildung 5.15: Hiufigkeitsverteilung der Positionskoordinaten bei der Textilaufnahme
und nach dem Drapiervorgang

Zur Ubertragung der Ergebnisse der Stichprobe lasst sich unter Beriicksichti-
gung des Vertrauensniveaus 1 — & = 95 % (wobei a die Irrtumswahrscheinlich-
keit bezeichnet) als Parameter fiir die Aussagewahrscheinlichkeit der Erwar-
tungswert y der zugrunde liegenden Normalverteilung abschdtzen (DIETRICH
ET AL. 2014). Tabelle 5.3 zeigt den Erwartungswert ¥, die bei einer Normal-
verteilung den Naherungswert fiir den Mittelwert y angeben, sowie die Stan-
dardabweichung o der Grundgesamtheit der Verteilung. Die Schwellenwerte
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grenzen schlieflich den Wertebereich ein, innerhalb dessen mit der angenom-
menen Irrtumswahrscheinlichkeit die erhaltenen Koordinaten der abgelegten
Textilien liegen. u1_, /5 = 1,960 stellt einen Tabellenwert zur Berechnung der
Schwellenwerte bei Normalverteilungen dar.

Kennwert Formel- Berechnungs- Ax Ay AD

zeichen vorschrift

n
Erwartungswert x/ " % Yi —0,12mm +0,23 mm —0,08°
i=1
n
Standardabweichung o ﬁ Y (xi —%)2 +0,41mm +0,44 mm +0,22°
i=1

Oberer Schwellen- X4 U+ Ui_gp O +0,70 mm +1,09 mm +0,36°
wert
Unterer Schwellen-  Xyuen =iy O —0,94 mm —0,63mm —0,52°
wert

Tabelle 5.3: Kennwerte zur Bewertung des Ablageverhaltens basierend auf der
Normalverteilung (DIETRICH ET AL. 2014)

Aus den berechneten Schwellenwerten ldsst sich ableiten, dass Ungenauigkeiten
bei der Textilaufnahme in einem Bereich von

—6,0mm < AX,AY < 6,0mm sowie —6,0° < A® < 6,0° (5.20)

detektiert und korrigiert werden kénnen. Dabei werden die abgelegten drapier-
ten Halbzeuge fiir den vorliegenden Stichprobenumfang im Vertrauensniveau
97°, d. h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %, wiederholgenau innerhalb der
berechneten tabellierten Abweichungen abgelegt. Am Beispiel der Verschie-
bung in x-Richtung variiert die Position zwischen 1,09 mm und —0,63 mm vom
Soll-Punkt. Im Hinblick auf die geforderte Genauigkeit von £ 2,0 mm in trans-
latorischer bzw. von +1,5° in rotatorischer Richtung erfiillen die erzielbaren
Ergebnisse die Anforderungen. Wahrend der Versuchsreihen wurde die Varia-
tion der Eingangsposition auf dem Aufnahmetisch aufgrund der Grofie der
Wirkflache auf AX, AY = 4 6 mm beschrénkt, jedoch lésst sich die Abweichung
aus konstruktiver Sicht des Greifers bei der Ablage auf eine Abweichung von
AX,AY £+ 10 mm ausweiten.

Abbildung 5.16 veranschaulicht die Mafsnahmen zur Reduktion der System-
fehler unter den geforderten Grenzwert. Zur vereinfachten Darstellung wird
jeweils der absolut, betragsmaflig grofite Fehler jeder Koordinate erfasst, der
die hochste Abweichung darstellt.

Wird die Konturpriifung vor dem Drapierprozess aus Prozesssicht zur Elimi-
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Abbildung 5.16: Unterbrechung der Fehlerfortpflanzung durch Reduktion der
Positionsfehler

nierung sequenziell aufaddierter Fehler eingesetzt, lasst sich die Fehlerfort-
pflanzung unterbrechen, indem der Wert fiir die Koordinate fiir die ndchsten
Prozessschritte unter einen bestimmten Soll-Wert fillt. Neben der Fehlertiber-
wachung erméglicht die Positionspriifung eine Textilbereitstellung ohne die
Notwendigkeit der genauen Positionsinformationen des Textils vor Prozessbe-
ginn, weshalb sich aus wirtschaftlicher Sicht eine kostengtinstige Zufiihrung
realisieren lasst. Dies gilt fiir die Entnahme aus dem Speichersystem (zweites
Teilszenario), bei der nicht dauerhaft die exakte Position des Textils bekannt
sein muss.

Abbildung 5.17 visualisiert die Versuchsreihe der Positionsaufnahme des Textils
wihrend der Aufnahme sowie nach dem Drapierprozess anhand der drei ermit-
telten Koordinaten. Grau hinterlegt sind die raumlichen Bereiche, in denen die
Punkte liegen. Neben den eingesetzten Koordinaten wird auch die z-Richtung
berticksichtigt.

Aufgrund der Nachgiebigkeit des Greifers werden Ungenauigkeiten ausgegli-
chen, sodass keine Abweichung der Position resultiert. Auftretende Falten auf
der Wirkflache bewirken eine Langendnderung der Textilkontur, sodass das
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Abbildung 5.17: Auswertung der erreichbaren Ablegegenauigkeit

Bildverarbeitungssystem die Randkurve nicht mehr eindeutig bestimmen kann.
In diesem Fall tritt eine Fehlermeldung an den Bediener auf.

Beurteilung der Textilqualitat

Die Kontrolle der strukturellen Textilqualitdt findet nach der Textilablage in die
Drapierform statt, womit der Zustand nach dem Durchlaufen eines Kriterienka-
talogs beurteilt wird. Basierend auf den moglichen Textilfehlern aus Abschnitt
2.3.4 mussen fiir den Beleg der Unversehrtheit alle Kriterien erfiillt sein; sie las-
sen sich in die Bereiche Faserstruktur, Randkontur und Fremdkorper einteilen
(vgl. Tabelle A.14). Aufierdem wird das Textil als vorab gepriift angenommen,
Strukturfehler wie Knoten oder Nahtfehler werden also ausgeschlossen.

Bei Verwendung von Halbzeugen mit spezifisch eingebrachten Bindermate-
rialien gilt es, zusétzliche Kriterien aufzustellen. Anstelle der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten manuellen sichtoptischen Priifung lasst

145



5 Technische Validierung des Handhabungssystems

sich die Priifung auch automatisiert tiber einen Auswertealgorithmus des auf-
genommenen Bildes durchfiihren. In diesem Fall dienen die erhaltenen und
abgespeicherten Bilder des Referenzszenarios zur Nachverfolgbarkeit der Erfiil-
lung der notwendigen Qualitét.

Im Rahmen der gesamten experimentellen Reihen zur Priifung der Ablage-
position wurden tibergreifend keine Fehler detektiert, die infolge einer Nicht-
einhaltung der Kriterien zu einem Ausschuss des Textils gefiihrt hétten. Die
Unversehrtheit der Textilien wahrend der Versuchsreihen zeigt, dass die defi-
nierten Funktionen zur Gestaltung der Wirkflache erfiillt werden. So lasst sich
durch die Verschiebung der Kriimmungslinie und durch die Erh6hung der Un-
terdruckstellen fiir eine Reduktion der Ansaugkrifte, die zu einer kontrollierten
Verscherung wiahrend der Umformung fiihren, die schonende Handhabung
fiir das Textil realisieren. Neben der Wirkfldche verursacht auch der eingesetz-
te beriihrungslos integrierte kapazitive Sensor keine Auswirkungen auf die
Textilstruktur.

5.5 Ubergeordnete Prozessbewertung

Basierend auf den Kennwerten aus Abbildung 5.3 werden die Ergebnisse der
technischen Validierung anhand einer tibergeordneten Bewertung der Prozess-
fahigkeit sowie der Verftigbarkeit des Systems zusammengefiihrt. Zugrunde
liegen die jahrlichen Produktionszahlen der Fertigung der Hinterradschwinge,
woraus sich ein Tagesvolumen von 400 Bauteilen ableitet. Die Ermittlung der
KenngroBien erfolgt wie in Abbildung 5.18 beschrieben.

Prozessfahigkeit Verftigbarkeit
Prozesspotenzial: ¢, = £ = Y=L Technische .
m . _ _ T . o
Prozessfahigkeit: ¢,k = min 71172( 0% 7X5%°/‘L‘7L VEETRE G Tir S ( T ) e
MTBF = X280 MTTR = EETR)
Prozessstreubreite: A = X99,365%—)A(0,135% Nr: technischer Nutzungsgrad
=6-0 Tr: technische Ausfallzeit
T Toleranz Tp: gesamte Belegungszeit
U: obere Spezifikationsgrenze MTBF: mittlere Betriebsdauer zwischen
L: untere Spezifikationsgrenze Ausfallen (Mean Time between Failure)
A: Prozessstreubreite TBF: Betriebsdauer zwischen Ausfallen
X99,865%: 99,865-%-Quantil MTTR: mittlere Reparaturzeit
X0,135%1 0,135-%-Quantil (Mean Time to Recover)
Xs5009: 50-%-Quantil TTR: Reparaturzeit zwischen Ausfallen
n: Anzahl der auftretenden Aktionen

Abbildung 5.18: Kennwerte zur iibergeordneten Prozessbewertung
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Der Prozessfahigkeitsindex C, stellt einen charakteristischen Kennwert dar, um
die Leistung eines Prozesses zu bewerten (KLETTI 2006; VDMA 2009). Ab-
hingig von der geforderten Toleranz, die sich durch die Spezifikationsgrenzen
+1,5mm bzw. £ 1,5° ergibt, wird ermittelt, wie oft die Prozessstreubreite A, die
sich gemaf des Six-Sigma-Ansatzes tiber die sechsfache Standardabweichung
berechnet, in der Toleranzbreite enthalten ist. Aus der Toleranzbreite folgt ein
Abdeckungsbereich von 99,73 % der Normalverteilung.

Als weitere Grofse berticksichtigt der minimale Fahigkeitsindex ¢,y zusétzlich
die Prozesslage (d. h. den Wert, um den die Versuchsreihe schwankt). Abhédngig
von der Abweichung des 50-%-Quantils X5y, vom Mittelwert ergibt sich der
Index ¢y, der maximal den Wert des Index ¢, annehmen kann (DIETRICH ET
AL. 2014).

Neben der Prozessfahigkeit liefert auch die technische Verfiigbarkeit eine we-
sentliche Aussage zur Qualitdt des Handhabungssystems (BORCSOK 2004). In
Abschnitt 5.3 wurde gezeigt, dass alle auftretenden Fehler im Prozess mit der
eingesetzten Sensorik detektiert werden konnten; somit hat der Handhabungs-
prozess keine Auswirkungen auf die Bauteilqualitdt. Aus diesem Grund flieflen
die Ergebnisse der Ablageversuche direkt in die Berechnungen der Kenngrofien
ein. Die berechneten Indizes sind in Abbildung 5.19 dargestellt.

Prozessfahigkeit
Visualisierung anhand der x-Koordinate ehdise || ez || Winkel
U
L p(= 0,12 mm) Spezifikationsgrenzen | +2mm | +2mm | +1,5mm
u-L ! U-u :
Standardabweichung 042mm | 044mm | 0,22mm
Mittelwert —0,12mm | 0,23mm | —0,07mm
i Fahigkeitsindex ¢,y 1,50 1,35 2,12
i 0135% ‘ 0,135% |
j ‘ Fahigkeitsindex cp 1,59 1,52 2,23
—2mm | ] 2mm Bewertung a v v

60(6-0,42mm = 2,51 mm)

Abbildung 5.19: Ubersicht iiber die Prozessfihigkeit des Handhabungsvorgangs

Die Festlegung des Mindestgrenzwerts ist individuell abhangig von der Anwen-
dung und dem Stichprobenumfang. DIETRICH & SCHULZE (2014) definieren
fur die vorliegende Stichprobe einen Mindestgrenzwert von 1,33, um mit der
beschriebenen Wahrscheinlichkeit von 99,73 % die Produktqualitit einhalten zu
konnen. Der Giiltigkeitsbereich der Fahigkeitskennwerte ist nicht auf die positi-
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

onsgenaue Aufnahme beschréankt, sondern gilt auch fiir die variable Aufnahme
innerhalb der Grenzen AX + 6 mm.

Die technische Verfligbarkeit wird tiber die verschiedenen Betriebszeiten ermit-
telt. In Abbildung 5.18 werden rechts die notwendigen Berechnungsvorschriften
dargestellt. Dabei liegt der Fokus auf dem Benchmark der Szenarien wéahrend
der auszufiihrenden Tétigkeit, weshalb Neben- und Riistzeiten nicht berticksich-
tigt und als Ausfallzeiten nur technische Storfille einbezogen werden. Neben
der technischen Verfiigbarkeit werden die Zeitgréfsen MTBF und MTTR, die
zur Beschreibung der Zuverlédssigkeit unter Berticksichtigung der Ausfallraten
eingesetzt werden, adaptiert und auf den Handhabungsprozess angewendet
(BRUNNER ET AL. 2013; DIN 2008A; DIN 2013; VDI 2011). Verglichen wird
das automatisierte Szenario, in dem das umgesetzte Sensorsystem eingesetzt
wird, mit einer manuellen Lésung. Die manuelle Priifung erfolgt dabei mit-
tels Sichtpriifung eines Werkers. Zugrunde gelegt werden die automatisierten
Handhabungsprozesse im Betriebsmodus BM 2 (vgl. Abschnitt 5.4.2).
Abbildung 5.20 zeigt die Auswertung der berechneten Verfiigbarkeit und der
Zeitgrofien fiir die beiden Szenarien. Zur Berechnung der Grofien werden fiir

Verfiigbarkeit
TBF Manuelle Automatisierte
. TIR Priifung Priifung
: > ------
[ | N Taktzeit pro Schritt 30,65 34,3s
j Automatisierte Priifung é Anzahl der Aktionen 8 4
Manuelle Priifung
o TTR 120s/60s 15s/30s
Tl 5 MTBF 39,5 min 89,2 min
L > :
L Tg o MTTR 30s 113s
Vr 96,9 % 99,6 %

Abbildung 5.20: Ubersicht iiber die Verfiigbarkeit des Handhabungsvorgangs

die beiden Szenarien qualitativ die Hilfsgrofien bestimmt. Fiir die automatisier-
te Priifung wird vorausgesetzt, dass nur ein Teil der Schwachstellen in einem
Fehler resultiert und durch die Anwesenheitspriifung beim Ablegen ein Anhaf-
ten vermieden werden kann. Aufgrund der Fehlerreduktion und der kiirzeren
Reaktionszeiten bei der Fehlerbehebung kann sowohl die mittlere Betriebsdauer
(MTBF) erhoht als auch die Standzeit (MTTR) erheblich reduziert werden.

Als Datengrundlage dienen 400 Bauteile. Die umgesetzten Mafinahmen spie-
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geln sich auch in einer Erhohung der technischen Verfiigbarkeit wider. Die
kiirzere Handhabungszeit bei der manuellen Priifung wird durch die Effekte
der beschriebenen Zeitreduktion ausgeglichen.

Werden die Zuverlassigkeit und die Lebensdauer der einzelnen Sensoren unter-
sucht, lasst sich sowohl fiir den kapazitiven Sensor als auch fiir das Kamerasys-
tem eine fehlerfreie und robuste Bedienung ableiten, deren fehlerfreier Einsatz
wihrend der gesamten Validierung nachgewiesen werden kann.

5.6 Zusammenfassung

Die technische Validierung der umgesetzten Mafsnahmen zur Sensorintegration
erfolgte am Beispiel einer Oberfldchenstruktur fiir eine Hinterradschwinge ei-
nes Motorrads. Aus den gestellten Anforderungen und Sensorldsungen wurde
ein zweistufiges unabhangiges Vorgehen abgeleitet, um sowohl den Hand-
habungsprozess als auch die erreichbare Qualitidt des Handhabungsguts bei
dessen Durchfithrung zu validieren.

Mit der Zuverlassigkeitsanalyse des Ablageprozesses, die anhand der Uberle-
benswahrscheinlichkeit nach SHAPIRO & WILK (1965) berechnet wurde, konnte
nachgewiesen werden, dass alle auftretenden Fehler detektiert und je nach
gewtinschtem Integrationsgrad auch ausgeregelt werden konnen. Fiir den vor-
liegenden Referenzprozess erweist sich der Einsatz einer Uberwachung als
notwendig, da ohne Uberwachung ein Fertigungslos von zehn Preforms mit je
sechs Textillagen nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 35 % fehlerfrei bearbeitet
werden kann.

Bei der Priifung der erreichbaren Ablegequalitét zeigte die Validierung der
Messeinrichtung, dass das implementierte Kamerasystem die Randkurve des
Textils mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,73 % mit einer Genauigkeit von
Ax, Ay = 0,8mm bzw. A¢ £+ 0,4° detektiert.

Ubertragen auf das gesamte Handhabungssystem wird ein wiederholgenauer
Ablageprozess mit einer Genauigkeit von £ 1,1 mm translatorischer bzw. £ 0,5°
rotatorischer Abweichung von der Soll-Kontur erreicht (vgl. Tabelle 5.3). Dabei
liegt ein Vertrauensniveau von 95 % zugrunde. Mit diesen Ergebnissen werden
die geforderten Ablagetoleranzen von Ax, Ay £ 2,0 mm und A¢ £ 1,5° einge-
halten.

Fur die nachfolgende wirtschaftliche Bewertung wurden erreichbare Taktzeiten
des Handhabungsprozesses sowie tibergeordnete Grofsen wie die Prozessfa-
higkeit und die technische Verfligbarkeit errechnet. Unter Berticksichtigung
der hdufigeren und ldngeren Unterbrechungen zur Storungsbeseitigung bei
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5 Technische Validierung des Handhabungssystems

der manuellen Priifung wurde fiir die automatisierte Priifung eine technische
Verfligbarkeit von 99,6 % ermittelt (manuelle Priifung: 96,9 %). Bezogen auf die
Taktzeit muss fiir die automatisierte Qualitatspriifung ein zeitlicher Aufschlag
berticksichtigt werden, wohingegen durch die eingesetzten Sensoren die auf-
tretenden Fehler reduziert und das Ablageverhalten verbessert werden kann.
Auflerdem vermindert das Kamerasystem eine weitere Fehlerfortpflanzung
und ermoglicht eine grofiere Streuung der Aufnahmeposition.
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6 Wirtschaftliche Bewertung

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels soll eine monetiare Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit des umgesetzten Handhabungsschrittes durchgefiihrt werden.
Als Referenzszenario dient der in Kapitel 5 untersuchte Handhabungsvorgang,
fuir dessen Bewertung die erforderlichen Kennwerte aus der experimentellen
Validierung in Kapitel 5 erhoben wurden. Fiir unterschiedliche Anwendungs-
szenarien wird der Zeitpunkt der Amortisation fiir die zusatzlichen Kosten
durch die Qualitédtssicherungsmafinahmen berechnet.

In Abbildung 6.1 werden die wesentlichen 6konomischen Kriterien zusammen-
gefasst, die verschiedene Produktionsszenarien unterschiedlich beeinflussen.

Textilaufnahme Textiltransport Textilablage
ZyKlus des
/" Handhabungsvorgangs
Integration in die Aufnahme der Qualitatsdaten Wartung und Instandsetzung

Prozesskette | |
Taktzeit eines Handhabungsprozesses \\

| |
Investitions- und Betriebskosten

Prozessunterbrechung

Materialausschuss Ausfall eines Betriebsmittels

Prozessiiberwachung
Einhaltung der Qualitdtsanforderungen —— Kosten eines Handhabungsschritts
| L | L

Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die Kriterien zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Neben den zeitlichen Kriterien, wie der Handhabungsdauer und der daraus
resultierenden zusétzlichen Zeit fiir die Priifung des textilen Halbzeugs, er-
moglichen auch die monetdaren Grofien eine quantitative Bewertung des Hand-
habungsschrittes. Die Aufnahme von Qualitdtsdaten zur Riickverfolgbarkeit
des gefertigten Produkts sowie die flexible Integration des Teilprozesses in die
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6 Wirtschaftliche Bewertung

iibergeordnete Prozesskette stellen qualitative Vorteile dar, die jedoch nicht im
Rahmen der nachfolgenden finanziellen Bewertung berticksichtigt werden.

6.1 Szenariodefinition

Die Bewertung erfolgt anhand dreier Szenarien zur Durchfithrung des Hand-
habungsprozesses, mit denen unter Berticksichtigung der Allgemeingiiltigkeit
die verschiedenen Abstufungen der Qualititssicherung abgedeckt werden (vgl.

Abbildung 6.2).

Szenario I

Z |

Keine Prozess-
tiberwachung wéhrend des
Handhabungsvorgangs

e Annahme eines Prozesses
ohne Uberwachung

o Detektion von moglichen
Fehlern erst am
Prozessende

Szenario II

Manuelle
Prozessiiberwachung

e Uberwachung durch
Sichtpriifung

® Prozessunterbrechung und
Wiederinbetriebnahme
durch Werkereinsatz

Szenario III

ﬂ;\!

[i11]

Automatisierte
Prozessiiberwachung

e Sensorbasierte
Prozessiiberwachung

e Automatische
Fehlerdetektion und
-korrektur

e Aufnahme der
Prozessdaten

Abbildung 6.2: Definition der Szenarien

Unter Einbeziehung der in Abschnitt 5.3 berechneten Uberlebenswahrschein-
lichkeiten, woraus sich die Qualitatsfahigkeit der einzelnen Szenarien bestim-
men ldsst, wird Szenario I fiir das vorliegende Referenzszenario aus technischer
Sicht nicht empfohlen. Fiir Handhabungsvorgénge, in denen grofiere Toleranz-
grenzen definiert werden, bietet dieses Szenario jedoch eine mogliche Variante,
weshalb es als Referenz fiir die wirtschaftliche Bewertung mit aufgenommen
wird.

Die durch die fehlende Qualitatstiberwachung eingebrachten Fehler wiirden in
Szenario I erst im Rahmen der Endkontrolle detektiert werden, sodass durch
die Bearbeitung von spateren Ausschussteilen in den Prozessschritten nach
dem Preforming zusétzliche Kosten entstehen.
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In allen Szenarien werden der Absortier- und Drapierschritt zu einem einzi-
gen Handhabungsschritt zusammengefasst und eine technische Umsetzung
des Handhabungssystems mittels additiv gefertigter formflexibler Wirkflachen
vorausgesetzt. Auflerdem wird in allen Szenarien der automatisierte Betriebs-
zustand mit den ermittelten Taktzeiten abgebildet. Zur Vergleichbarkeit der
erhaltenen Ergebnisse wird in Szenario I die Priifung der Preform nach dem
Aufbau vorausgesetzt, wozu Ansitze aus Abbildung 2.11 in Kapitel 2 geeig-
net sind. Szenario II setzt die manuelle Uberwachung durch einen Mitarbeiter
voraus, der im Storfall den Handhabungsvorgang unterbricht und innerhalb
des Schutzbereichs den Fehler korrigiert. Szenario III entspricht den in der
vorliegenden Arbeit identifizierten und umgesetzten automatisierten Strategien
und Losungen zur Fehlerdetektion und -eliminierung.

6.2 Wirtschaftliche Bewertung des Handhabungssystems

6.2.1 Auswahl eines geeigneten Bewertungsverfahrens

Unter Fokussierung und Priorisierung unterschiedlicher Kriterien kénnen zur
Bewertung verschiedene Verfahren herangezogen werden. Abbildung 6.3 stellt
qualitativ die drei Szenarien den wesentlichen Einfluss- und Zielgrofien mit
ihren Auswirkungen einander gegentiber.

Die dargestellten Grofien lassen sich dabei anhand der Kriterien Zeit, Kosten
und Qualitdt unterscheiden. Aufgrund unterschiedlicher Auswirkungen dieser
Groflen auf die Szenarien resultieren entweder Vor- oder Nachteile fiir die drei
Szenarien, die mithilfe des Dreiecks veranschaulicht werden. Anhand der Pfeile
werden die Bereiche im Dreieck markiert, in denen entweder die Vor- oder die
Nachteile eingeordnet sind.

Am Beispiel der Investitionskosten ergeben sich fiir die Szenarien I und II je-
weils Vorteile gegentiber Szenario III, da nur in diesem Szenario zusatzliche
Investitionskosten fiir die Sensorik auftreten. Die Einordnung der Investitions-
kosten im linken oberen Bereich des Dreiecks veranschaulicht die Einteilung.
Das Ziel der vorliegenden Bewertung ist die Quantifizierung des erwarteten
monetdren Nutzens der automatisierten Qualitatspriifung im Vergleich zur
manuellen Uberwachung und Fehlerbeseitigung (HOFFMEISTER 2008). Die
Entscheidung fiir das gewdhlte Verfahren richtet sich im Wesentlichen nach
dem Zielsystem mit den relevanten Zielgroflen der Bearbeitungszeit, der Inves-
titionskosten und des benotigten Personaleinsatzes zur Anlageniiberwachung
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6 Wirtschaftliche Bewertung

Szenario I Zeit
Keine Uberwachung
Kosten
’ \ 2
2 &) ualitit
{3? Investitions- %, Q
S,
S kosten %
Einrichtungs- Materialausschuss
aufwand
Energiekosten 2
& Erreichbare m’{;
év Genauigkeit Materialkosten
Aufnahme der Prozessdaten
Prozessunter-
o brechungszeit Riickverfolgbarkeit
Szenario IIT ~ Szenario II
Automatisierte Priffung | Personaleinsatz Bearbeitungszeit < Manuelle Priifung
Vorteile Nachteile
Gewéhltes Bewertungsverfahren
Maschinenkostenrechnung Amortisationsrechnung

Abbildung 6.3: Gegeniiberstellung der Szenarien

(GOTZE 2008). Da der Handhabungsvorgang als separater Teilschritt der Fer-
tigung mit festen Systemgrenzen betrachtet werden kann, der flexibel in die
Produktion integriert werden kann, wird die Bewertung auf den Aufbau ei-
ner einzelnen Textillage reduziert, wofiir die statische Stiickkostenrechnung
unter Berticksichtigung des Maschinenstundensatzes ein geeignetes Verfahren
darstellt. Unter Berticksichtigung der Personal-, Material- und Maschinenkos-
ten lassen sich die unterschiedlichen Kriterien zusammenfassen und auf die
erreichbaren stiindlichen Stiickzahlen skalieren (POGGENSEE 2011):

Stiindliche Personal-, Material- und Maschinenkosten
Bauteile pro Stunde

MFertigung = (6.1)
Mit den Ergebnissen der Kostenrechnung lasst sich anhand der Amortisations-
zeit das mit der Investition verbundene finanzwirtschaftliche Risiko beurteilen.
Fiir die Berechnung wird der Zeitraum t 4,ortisation, definiert, in dem das lang-
fristig eingesetzte Kapital aus den durchschnittlichen Riickfliissen oder Einnah-
metiberschiissen des Investitionsobjekts wiedergewonnen wird (GOTZE 2008;
HOFFMEISTER 2008). Der Zeitraum wird auf eine kritische Mindeststtickzahl
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Grofie Szenariol Szenario Il Szenario III

Personalbedarf 0,25 MA 1 MA 0,25 MA
Taktzeit der Preformfertigung 183,45s 183,455 205,65s
Prognostizierte Storfalle 0 8 4
MTBF 39,5 min 89,2 min 89,2 min
Ausschussquote der Preform 12% 0% 0%
Bauteilfertigung 17 Stick/h 19 Stiick/h 17 Stiick/h

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der erforderlichen Kennwerte fiir die betrachteten
Szenarien

bzw. auf Handhabungsoperationen umgerechnet:

Kapitaleinsatz
mittlere Riickfliisse

6.2)

f Amortisation =

Fiir Szenarien mit haufigen Produktwechseln und einem erhéhten Umrtistauf-
wand ist eine dynamische Investitionsrechnung vorteilhaft, die anhand weiterer
Berechnungsverfahren, wie der Kapitalwertmethode, der Annuitdtenmethode
oder der internen Zinsfumethode, durchgefiihrt wird.

Wird die Bewertung auf die gesamte Prozesskette bezogen, ermoglicht die Le-
benszykluskostenanalyse eine detaillierte Einordnung in den Fertigungsprozess
(BODE ET AL. 2011).

6.2.2 Rahmenbedingungen und Bewertungskriterien

Aus den Ergebnissen der technischen Validierung werden individuell fiir jedes
Szenario die erforderlichen Grofien ermittelt (vgl. Tabelle 6.1) (HOFFMEISTER
2008). Die Bearbeitungszeit ergibt sich fiir die Handhabung des Bauteils aus
der Anzahl der Lagen im automatischen Betriebsmodus (vgl. Abschnitt 5.4.2).
Zusitzlich werden die Unterbrechungszeiten bei Storfallen aus der Berechnung
der MTBF berticksichtigt.

Der Personalbedarf in den Szenarien I und IIl wird anteilig fiir einen Mitarbeiter
(MA) festgelegt, da der betreffende Mitarbeiter aufgrund der automatisierten
Priifung nicht ausschliefslich in diesem Teilschritt eingesetzt werden muss. Da-
her kann die Uberwachung weiterer Prozessschritte iibernommen werden, so-
dass anteilig ein Viertel fiir die Preformingfertigung vorgesehen wird. Aus den
Ergebnissen der Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeiten leiten sich die
prognostizierten Storfélle in den Szenarien II und III sowie die Ausschussquote
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6 Wirtschaftliche Bewertung

Grofie Kennwert Einheit
Inbetriebnahmefaktor 0,04 -
Taktzeiten pro Lage (BM 1 ohne Priifung) 30,575 s
Taktzeiten pro Lage (BM 2 mit Priifung) 34,275 s
Kalkulatorischer Zinssatz 8 %
Jahrliche Laufzeit im Zweischichtbetrieb 3840 h/a
Jahrliche Laufzeit im Dreischichtbetrieb 5760 h/a
Materialkosten 20 €/kg
Nutzungsdauer 6 Jahre
Personalkosten im Zweischichtbetrieb 50 €/h
Personalkosten im Dreischichtbetrieb 75 €/h

Tabelle 6.2: Annahmen und allgemeine Kennwerte fiir die wirtschaftliche Bewertung
der Szenarien

in Szenario I ab, die in diesem Szenario in einer geringeren Bauteilfertigung
resultiert, obgleich die gleiche Taktzeit wie in Szenario II erreicht wird. Eine
Preform setzt sich aus sechs Lagen zusammen, womit sich eine Taktzeit fiir die
Fertigung einer Preform von 183,45s bzw. 205,65 s ergibt. Die prognostizierten
Storfélle beziehen sich auf die stiindliche Fertigung der Preforms. Des Weite-
ren werden wertunabhédngige Kenngrofien fiir die Bewertung benotigt, die in
Tabelle 6.2 aufgefiihrt werden. Fiir die exakten Berechnungsvorschriften der
Annahmen wird auf Tabelle A.15 im Anhang verwiesen.

6.2.3 Durchfiihrung der Bewertung

Zur Berechnung der Stiickkosten werden die Szenarien I und II jeweils separat
in einen Zweischicht- und einen Dreischichtbetrieb unterteilt. In Tabelle 6.3
werden die resultierenden Stiickkosten sowie die erreichbaren Stiickzahlen
verglichen, deren Berechnung im Anhang in Tabelle A.15 formelseitig hinterlegt
ist. Die Stiickkosten setzen sich aus den Kosten fiir den Maschineneinsatz,
dem erforderlichen Personalaufwand sowie den Ausschusskosten der textilen
Halbzeuge zusammen. Der Vergleich zeigt die geringsten Kosten fiir Szenario
III, was vor allem auf die reduzierten Personal- und Materialkosten zuriick-
zufiihren ist. In Szenario I weisen die Maschinen- und Personalkosten einen
geringeren Anteil auf, jedoch fiihrt die Ausschussquote von 12 % zu erhohten
Ausschusskosten. Fiir Szenario II ergeben sich die hohen Sttickkosten aus den
hohen Personalkosten, die vor allem mit den Zuschlagen im Dreischichtbetrieb
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zu den hochsten Stiickkosten fithren.

Szenario I Szenario II Szenario 11T
. Zweischicht- Dreischicht-| Zweischicht- Dreischicht-| Dreischicht-
Grofien Einheit betrieb betrieb betrieb betrieb betrieb
Wiederbeschaffungskosten des HHS € 275000,00 275000,00 | 275000,00  275000,00 | 302000,00
Umriistkosten bei anderem Bauteil | €/a 12 080,00
Wartungs- und Einstellungskosten €/a 11000,00 11.000,00 11000,00 11 000,00 12080,00
Energiekosten €/a 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00
Raumkosten €/a 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00
Kalkulatorischer Zinssatz €/a 45833,33 45833,33 45833,33 45833,33 50333,33
Kalkulatorische Abschreibung €/a 22000,00 22000,00 22000,00 22000,00 24160,00
Bauteilausschuss %o 12,00 12,00 0,00 0,00 0,00
Taktzeit fiir eine Preform (6 Lagen) s 183,45 183,45 183,45 183,45 205,65
Bauteile pro Stunde Stiick/h 17,00 17,00 17,00 17,00 15,00
Maschinenstundensatz €/h 21,83 14,55 21,83 14,55 18,00
Personalkostensatz €/h 12,50 18,75 50,00 75,00 18,75
Materialausschusskosten €/h 24,00 24,00 8,00 8,00 8,00
Stiickkosten pro Preform € /Stiick 3,43 3,37 4,70 5,74 2,98
Erreichbare Stiickzahlen Stiick/a 66313 99470 75356 113034 100832

HHS: Handhabungssystem

Tabelle 6.3: Berechnung der Stiickkosten

Fiir Szenario III ergeben sich aufgrund der zusatzlichen Investitionskosten fiir
die Sensorik die hochsten Maschinenstundenkosten, womit sich zur weiteren
Senkung der Stiickkosten die Reduktion der Wiederbeschaffungskosten fiir
die Sensorintegration als der wichtigste Befdhiger darstellt. Berticksichtigt
werden in Szenario III auch die Umriistkosten zur Umstellung des Handha-
bungsprozesses und der damit verbundenen Neueinstellung der Prozess- und
Textilpriiffung auf neue Geometrien. Die erreichbaren Stiickzahlen pro Jahr
ergeben sich aus dem Schichtmodell, der Anzahl der gefertigten Preforms
sowie der notwendigen Zeit zur Beseitigung von Stérungen.

Basierend auf den unterschiedlichen Stiickkosten wird anhand der Amortisati-
onsrechnung die Rekapitalisierung des eingesetzten Kapitals berechnet (vgl.
Abbildung 6.4). Das Diagramm links zeigt den Verlauf der Amortisationsdauer
in Abhangigkeit von den Investitionkosten bei der Einfiihrung einer Sensorik
zur Qualitdtssicherung. Hierzu werden jeweils die geringsten Stiickkosten
aus den Szenarien I (S I) und II (S II) durch die Stiickkosten aus Szenario III
(S III) substituiert. Aufgrund der hoheren Stiickkosten in Szenario II ist die
Amortisation der Kosten fiir die Sensorik nach 0,21 Jahren erreicht, wohingegen
ftr Szenario I eine Dauer von 0,70 Jahren berechnet wird. Dies entspricht
einer gefertigten Stiickzahl von 70000 bzw. 16 000 Preforms. Ubertragen auf
die Anzahl textiler Halbzeuge miissen bis zur Amortisation 418000 bzw.
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6 Wirtschaftliche Bewertung

Amortisationsrechnung
1,0 .
o) B Berechnung der Amortisationsdauer
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Abbildung 6.4: Ubersicht iiber die durchgefiihrte Amortisationsrechnung

95000 Handhabungsvorgiange durchgefiihrt werden. Rechts in Abbildung

6.4

ist die Berechnung hinterlegt. Durch die gleichartige Gestaltung des

Handhabungssystems werden lediglich die Differenzkosten der Umsetzung

der

Sensorintegration wirksam, womit die Amortisationsrechnung unabhangig

vom Greifsystem ist. Bei Variation der Investionskosten dndert sich die
Amortisationszeit unterschiedlich je nach Differenz der Stiickkosten.

Neben der monetdren Bewertung, auf deren Basis ein Einsatz der Sen-

sorik zu empfehlen ist, lassen sich qualitative Faktoren und Randbedingungen

formulieren, die in der durchgefiihrten Bewertung nicht berticksichtigt
wurden.
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o Textilgrofie
Fiir Bauteile, die durch eine grofiere Textilflache im Vergleich zum ge-
wahlten Referenzbauteil einen htheren Materialbedarf benétigen, steigt
die Differenz der Ausschusskosten, wodurch die Wirtschaftlichkeit von
Szenario II positiv beeinflusst wird.

o Zusitzliche Preformpriifung
Die Kosten sowie der zeitliche Aufwand bei der Preformpriifung in Szena-
rio I werden nicht berticksichtigt. Hierzu sind weitere Systeme notwendig,
fir die zusatzliche Personal- und Investitionskosten anfallen.



o Weitere Fertigungskosten der ungepriiften Preforms
Im Falle einer Endpriifung nach der finalen Bauteilfertigung werden die
zusatzlichen Produktionskosten fiir die defekten Bauteile, die erst am En-
de der Prozesskette als Ausschuss detektiert werden, nicht berticksichtigt.

o Geringere Verfiigbarkeit eines alternativen Greifers
In allen Szenarien wird das Betriebsverhalten eines Greifsystems ange-
nommen, das aufgrund der bedarfsgerechten additiven Struktur das er-
mittelte reduzierte Storverhalten aufweist. Daher wiirde ein alternatives
Greifsystem eine erhohte Storquote aufweisen.

Mogliche Anderungen der Handhabungszeit, die sich je nach vorliegendem
Halbzeug durch eine zusitzliche thermische Aktivierung des Binders erge-
ben konnen, wirken sich konstant auf alle Szenarien aus, sodass hierbei keine
Unterschiede zwischen den Szenarien auftreten.

6.3 Fazit

Mithilfe eines Stiickkostenvergleichs konnte die Wirtschaftlichkeit der auto-
matisierten Qualitdtspriifung im Vergleich zu weiteren Priifszenarien gezeigt
werden. Damit werden infolge der erzielbaren Fertigungszeiten die geforderten
jahrlichen Stiickzahlen von 100 000 Bauteilen erreicht.

Die berechneten Amortisationszeiten belegen den wirtschaftlichen Einsatz der
identifizierten Sensorlosungen, bedingt durch das gewéhlte Schichtmodell und
durch die alternative Sicherstellung der Qualitat. Sowohl fiir die Integration in
bestehende Anlagen als auch im Rahmen einer Neukonstruktion betragt der
Zeitraum fiir die Amortisation fiir das betrachtete Anwendungsszenario unter
einem Jahr.
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

Im Zuge der aktuellen Entwicklungen in der Produktionstechnik erleben Faser-
verbundwerkstoffe ein starkes Wachstum. Aufgrund ihrer strukturellen Vorteile
gegeniiber anderen Werkstoffen und der zunehmenden Losungen fiir eine auto-
matisierte Fertigung finden CFK-Werkstoffe immer mehr Anwendungsfelder
in der industriellen Produktion. Nicht zuletzt wegen der beginnenden auto-
matisierten Serienproduktion spielen Fragestellungen zur Verfiigbarkeit und
Produktqualitdt eine wichtige Rolle. Die angestrebte Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit unter Einhaltung der notwendigen Qualitdtsstandards erfordert robuste
Prozessabladufe. Die Steuerung von automatischen Produktionsprozessen be-
dingt daher die Uberwachung der qualititsrelevanten Fertigungsschritte durch
Sensorik.

Speziell die Handhabung der textilen Halbzeuge unterliegt wahrend der Ferti-
gung aufgrund ihrer anisotropen Faserstruktur hohen Anforderungen an eine
qualitidtskonforme Prozessfithrung. Eine geringe Winkelédnderung eines abge-
legten Textils vom Soll-Zustand bewirkt enorme Abweichungen in Bezug auf
die spatere Bauteilfestigkeit.

Vor diesem Hintergrund verfolgte die vorliegende Arbeit das Ziel, ein Vorge-
hen zur Erhohung der Prozesssicherheit und zur Qualitdtssicherung in einem
automatisierten Handhabungsprozess zu erarbeiten. Neben der Identifikation
und Auswahl geeigneter Sensoren bildete deren Integration und Einbindung
in einen Handhabungsprozess den Schwerpunkt der Untersuchungen. Hierzu
wurde eine Methodik erarbeitet, die nach dem Durchlaufen der vier Ebenen
konkrete Handlungsempfehlungen und Vorgaben fiir die Umsetzung liefert.
Als Referenzprozess fiir die Validierung diente der automatisierte Preformauf-
bau eines gekriimmten Strukturbauteils aus der Automobilindustrie.

Ausgehend von der Definition der Prozessanforderungen und der Bestimmung
der auftretenden Einflussgréfien wurde der Handhabungsprozess anhand ei-
nes Funktionsmodells strukturiert, um die Schwachstellen des Prozesses in
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7 Schlussbetrachtung

Form schidlicher Funktionen zu erfassen. Daran anschliefSend wurden Sen-
sorlosungen erarbeitet, die auf der Basis der unterschiedlichen physikalischen
Wirkprinzipien ausgewéhlt und zu einem Gesamtkonzept zusammengesetzt
wurden. Neben einem kapazitiven Sensor zur Anwesenheitspriifung am Greifer
wurde ein Kamerasystem zur Priifung der geforderten Textilqualitdt ausge-
wahlt. Hiermit wurde gewéhrleistet, dass entstehende Fehler bereits zu einem
frithen Zeitpunkt des Herstellungsprozesses detektiert und eliminiert werden
konnen.

Unter Berticksichtigung weiterer Randbedingungen wurde das Gesamtkonzept
im Rahmen einer Versuchsanlage umgesetzt. Es wurde ein Handhabungssys-
tem unter Ausnutzung des Prinzips des Niederdruckfldchensaugens konzipiert.
Dabei dienten additiv gefertigte Strukturen zur Gestaltung einer formflexiblen
Wirkflache sowie zur Integration des kapazitiven Sensors in die Wirkflache.
Neben der partiell schaltbaren Wirkflache verfiigt der Greifer tiber die Mog-
lichkeit der konvexen und konkaven Anpassung an die Ablageform. Neben
der mechanischen Anbindung werden die Sensoren auch steuerungstechnisch
integriert, sodass, je nach gewtinschter Priifstrategie, unterschiedliche Ansétze
zur Beseitigung der auftretenden Fehler bestehen.

Die anschlieffende experimentelle Validierung ermoglichte die technische Be-
wertung der umgesetzten Losung. Unterteilt in die Untersuchung der Pro-
zessqualitat wahrend des Handhabens und die Beurteilung der resultierenden
Qualitdt des abgelegten Textils wurden charakteristische Kennwerte ermittelt.
Mithilfe einer Zuverladssigkeitsanalyse konnte gezeigt werden, dass im Rahmen
der experimentellen Untersuchungen alle auftretenden Fehler detektiert wer-
den konnten.

Das Kamerasystem erlaubt eine Erfassung einer Abweichung der Textilkontur
innerhalb von Ax, Ay & 0,8 mm translatorischer bzw. A¢ £ 0,4° rotatorischer
Abweichung mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,973 %. Ubertragen auf die
erreichbare Genauigkeit des Textils im abgelegten Zustand werden die maxi-
mal tolerierbaren translatorischen Abweichungen von =+ 2,00 mm mit maximal
Ax 1,09 mm eingehalten.

Zur tibergeordneten Bewertung der Prozessfiahigkeit belegen die Fahigkeitsin-
dizes > 1,5 eine ausreichende Prozesssicherheit.

Anhand der Ergebnisse der experimentellen Validierung wurde die Wirtschaft-
lichkeit fiir verschiedene Szenarien bewertet. Neben der automatisierten Quali-
tatspriifung wurden die weiteren Szenarien, die eine manuelle Uberwachung
mit einer Endpriifung des fertigen Bauteils beinhalten, einander gegentiber-
gestellt. Dabei ergaben sich fiir den Dreischichtbetrieb im Szenario mit einer
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automatisierten Priifung die geringsten Stiickkosten einer gefertigten Preform.
Aufgrund des verminderten Materialausschusses amortisieren sich die einge-
setzten Investitionskosten fiir die Sensorik innerhalb eines Jahres.

Somit stellt das entwickelte Vorgehensmodell einen Wissensspeicher zur Inte-
gration prozessspezifischer Sensorik in automatisierte Handhabungsschritte
bereit und ldsst sich im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten erweitern. Die
vorliegende Arbeit legte zum einen den Grundstein fiir die anschlieSende Im-
plementierung in den industriellen Fertigungsprozess und lieferte zum anderen
einen Beitrag zur wirtschaftlichen Automatisierung von Fertigungsschritten fiir
Faserverbundbauteile.

7.2 Ausblick

Die automatisierte Serienfertigung von Faserverbundbauteilen ermoglicht ei-
ne wirtschaftliche Fertigung nur bei einer zuverldssig hohen Produktqualitat
und einer hohen Verfiigbarkeit der Prozessschritte. Zukiinftig wird die Be-
schrankung auf die sichere Erkennung von Bearbeitungsfehlern nicht mehr
ausreichend sein. Stattdessen wird die sogenannte Null-Fehler-Produktion ge-
fordert werden, die durch entsprechende Steuerungs- und Regelungsstrategien
umgesetzt werden kann. Hieraus ergeben sich zukiinftig anspruchsvolle Aufga-
ben an die Sensortechnik fiir die automatisierte robotergesteuerte Handhabung.
Auf der Basis der vorliegenden Arbeit ldsst sich der Entwicklungsstand von
Sensorlosungen hinsichtlich eines industriellen Einsatzes bewerten. Durch die
Erfiillung mehrerer Priifaufgaben mit einem Sensor ergeben sich Forschungs-
fragen zur Entwicklung und Qualifizierung neuartiger Sensorlosungen. Im vor-
liegenden Anwendungsfall bietet ein flachiger kapazitiver Sensor, der, in der
Wirkfldche des Greifers integriert, zusétzlich zur Anwesenheitspriifung auch
die Konturpriifung des Textils durchfiihrt, eine Losung zur Eliminierung aller
wesentlichen schadlichen Funktionen. Hiermit ldsst sich durch die flachige
Anordnung mehrerer Sondenelektroden und die anschlieSende sequenzielle
Datenauswertung aus technischer Sicht die aktuell mogliche Anwesenheitsprii-
fung um die gewiinschte Positionspriifung ergdnzen. Die Anforderungen an
derartige Konzepte wurden in der vorliegenden Arbeit definiert.

Aufgrund der Ubertragbarkeit der allgemeingiiltigen Vorgehensweise auf weite-
re Handhabungsvorgénge ist die Wahl der Handhabungsobjekte nicht auf Halb-
zeuge mit einer Kohlenstofffaserstruktur begrenzt. Es konnen auch Textilien
aus Aramidfasern, Glasfasern oder Materialien fiir hybride Verbundbauweisen
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7 Schlussbetrachtung

eingesetzt werden. Die Wahl des Handhabungsguts beeinflusst mafigeblich den
eingesetzten Greifer. Daraus ergeben sich neuartige Forschungsansatze zur Wei-
terentwicklung der Handhabungssysteme. Mit dem Fokus auf strukturierten
Leichtbau lassen sich neuartige Konzepte mit alternativen Greifprinzipien und
einer zusatzlichen Funktionsintegration ableiten. Fiir das vorliegende Greif-
system ist die Umgestaltung der Wirkflache zu einer in allen Umformungen
anwendbaren Freiformflache denkbar. In Anlehnung an EHINGER & REINHART
(2014) besteht die Moglichkeit der Integration von Heizelementen in die Wirkfla-
che des Greifers, um die Halbzeuge nach dem Ablegen mithilfe der Aktivierung
eines thermoplastischen Binders zu fixieren.

Neben der Wirkflache des Greifers beeinflusst auch die Kooperationsform der
am Handhabungsvorgang beteiligten Partner mafigeblich die Greifergestaltung.
Zum Beispiel existieren bei Mensch-Roboter-Kooperationen fiir Arbeiten im
gemeinsamen Arbeitsraum Sicherheitsrichtlinien, die einen erheblichen Einfluss
auf die Greifergeometrie haben.

Zusétzlich zur Greifergestaltung resultieren aus den Anforderungen eines fle-
xiblen Einsatzes und eines schnellen Austauschs des Greifers neue steuerungs-
technische Ansitze zur Integration in die Prozesskette, woraus sich weitere
Fragestellungen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten ableiten lassen.
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Anhang

Fiir ein vertieftes Verstandnis liefert der nachfolgende Anhang weitere Informa-
tionen, die tiber das erforderliche Verstandnis der Arbeit hinausgehen. Dabei
werden in Abbildungen und Tabellen zusitzliche Ergebnisse und Modelle
beschrieben. Die Verkniipfung erfolgt tiber Verweise an den entsprechenden
Textstellen im Hauptteil der Arbeit.

Gemaifi dem Aufbau der Arbeit werden die Wirkungsweisen eines kapaziti-
ven Néherungssensors sowie eines elektrooptischen Sensors am Beispiel der
CMOS-Kamera néher beschrieben. Anschlieffend werden die Ergebnisse des
methodischen Vorgehens aus Kapitel 3 prasentiert. Bei der Umsetzung der
identifizierten Mafinahmen wird der Handhabungsvorgang und die Bewertung
zur Definition der Doménen durchgefiihrt. Nach einer Ubersicht {iber die Er-
gebnisse der experimentellen Validierung werden die Berechnungsvorschriften
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vorgestellt.

A.1 Aufbau eines kapazitiven und elektrooptischen Sensors

Kapazitiver Niherungssensor

Sowohl leitfahige als auch nichtleitfahige Stoffe bewirken eine Anderung der
Kapazitdt in einem Sensor (vgl. Abbildung A.1). Bei Anlegen leitfahiger Materia-
lien an die Sondenelektrode (2) ergibt sich eine vergleichbare Reihenschaltung
von Kondensatoren mit einer Erh6hung der Gesamtkapazitit. Jedoch bewirkt
auch ein nichtleitfdhiges Material durch die Erhohung der Permittivitat eine
Steigerung der Gesamtkapazitit. An der Sondenelektrode (2), die aus den bei-
den elektrisch geladenen Elektrodenflichen E1 und E2 besteht, entsteht ein
elektrisches Feld, wodurch sich bei einer Kapazitdtsinderung die Kapazitat
des Kondensators verdandert und der dahinter geschaltete Oszillator (5) zu
schwingen beginnt. Zusétzlich zur Sondenelektrode wird eine Kompensati-
onselektrode (3) zum Ausgleich von Schmutzpartikeln eingesetzt. Uber den
Oszillator werden die Veranderungen in ein Signal konvertiert und nach einem
Gleichrichter (6) durch die Stérimpulsausblendung (7) von Storsignalen befreit.
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Abbildung A.1: Aufbau und Wirkungsweise eines kapazitiven Sensors (HERING
2012)

In der Endstufe (8) werden die Signale verstarkt und als Ausgangssignal (9)
weitergegeben. Zusétzlich wird eine Versorgungsspannung fiir die Energie-
versorgung benétigt. Somit bewirkt die geénderte Kapazitit eine Anderung
der Ausgangsspannung, womit die Funktionalitdt durch das elektrische Signal
weiterverarbeitet werden kann. (HESSE ET AL. 2011)

Optisches Kamerasystem

Die Funktionsweise ist gemafs dem physikalischen Effekt auf Fotodioden zu-
riickzufiihren. Das entstandene Bild der Kamera setzt sich aus einzelnen Pixel-
zellen zusammen, die in einer Zeile oder Matrix angeordnet durch eine Zeilen-
und Spaltenadressierung direkt und in beliebiger Reihenfolge angesprochen
werden konnen (HERING 2012; HESSE ET AL. 2011) (siehe Abbildung A.2,
linker Abschnitt). Nach der Belichtungszeit durch die einfallende Strahlung
wird die Ladung auf der Fotodiode (1) fiir jede Pixelzelle tiber den Auswahl-
transistor (2) als elektrisches Signal an den Speichertransistor (3) tibertragen.
Hiermit wird das Signal tiber den Spaltentransistor (4) weitergeleitet, bis es an
einem Multiplexer endet. Nach der Signalaufnahme wird die Restladung durch
das Zurticksetzen (5) fiir einen neuen Zyklus geloscht. Fiir das Bild werden die
Fotodioden in Zeile oder Matrix angeordnet und durch Zeilen- oder Spalten-
adressierung direkt in beliebiger Reihenfolge angesprochen (HERING 2012).

HESSE & SCHNELL (2011) formulieren als wesentliche Vorteile den geringen
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Schaltbild eines CMOS-Bildsensors Matrixférmige Anordnung von
CMOS-Sensoren

Fotodiode

2) Auswahltransistor
3)  Speichertransistor
4)  Spaltentransistor
5)  Zuriicksetzung

Abbildung A.2: Funktionsweise eines CMOS-Bildsensors und Anbindung der CMOS-
Sensoren

Leistungsbedarf, eine geringe Storempfindlichkeit, eine hohe Temperatursta-
bilitdt sowie eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit. CMOS-Kameras sind
von grofiem Nutzen in der Mobilrobotik. Sie konnen sowohl physikalische
Grofien wie Abstidnde als auch Objektinformationen erfassen und sind auch
in der Lage, Positionen (1D), Fldchen (2D) oder raumlich ausgedehnte Objekte
(3D) zu identifizieren und zu messen (HERING 2012).

A.2 Beschreibung der verwendeten Vorgehensmodelle

Miinchener Produktkonkretisierungsmodell

Das Miinchener Produktkonkretisierungsmodell (MKM) baut u. a. auf dem
Vorgehen nach VDI 2221 auf. Es gilt als Vorgehensmodell fiir einen Entwick-
lungsprozess, welcher sich an den Eigenschaften relevanter Produktmodellen
orientiert (vgl. Abbildung A.3) (LINDEMANN 2009).

Der Anforderungs- und Losungsraum stellen die Hauptkomponenten dar und
werden weiterhin durch die Funktions-, Wirk- sowie Bauebene detailliert. Die
einzelnen Bestandteile des Vorgehensmodell konnen wie folgt charakterisiert
werden (PONN ET AL. 2011):

o Anforderungsraum: Technische Entwicklungsziele und geforderte Produk-
teigenschaften werden in Anforderungen formuliert. Zu Beginn des Ent-
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Abbildung A.3: Gliederung und Charakterisierung des Miinchener Produktkonkretisie-
rungsmodells (PONN ET AL. 2011)

wicklungsprojektes miissen die Anforderungen fiir die weitere Koordi-
nation der Entwicklungsaktivitdten geklart werden. Anforderungen sind
in den Entwicklungsschritten prasent und verlangen eine fortlaufende
Erweiterung, Detaillierung sowie Adaption. Die Anforderungen sind
wichtig fiir die Analyse und spielen in jeder weiteren Ebene eine Rolle.

o Funktionsebene: In dieser Ebene erfolgt die abstrahierte und zweckorien-
tierte Darstellung des Produktes durch Funktionen. Das Denken in Funk-
tionen ermoglicht eine Abkehr von konventionellen Losungen und damit
eine Entwicklung von neuen und innovativen Ansatzen. Funktionsmodel-
le sind Hilfsmittel, um die Zusammenhinge der einzelnen Funktionen zu
identifizieren. Die Funktionsebene bildet die erste Konkretisierungsstufe
im Losungsraum.

o Wirkebene: In der zweiten Konkretisierungsstufe werden technischen Lo-
sungsideen und -konzepte den Problemstellungen zugeordnet. Ein Wirk-
modell zeigt die fiir die Funktion relevanten Aspekte der Losung. Das
Ziel dieser Ebene ist es, ein Gesamtkonzept zu entwickeln, dessen Quali-
tat den spéteren Produkterfolg bereits in diesem Entwicklungsstadium
beeinflusst.

o Bauebene: Letztendlich muss auf Bauebene die finale Produktgestalt fest-
gelegt werden. Das Baumodell als Ergebnis beinhaltet alle Bauteile und
-gruppen sowie deren Wechselwirkungen in der Baustruktur. Die Komple-
xitdt der Produktgestaltung wird durch die notwendige Berticksichtigung
spezifischer Anforderungen wie Fertigbarkeit, Montierbarkeit oder giins-
tige Beschaffung erhoht.

In der praktischen Anwendung sind die verschiedenen Ebenen nicht isoliert

zu betrachten. Vielmehr findet durch Iterationen und Spriinge ein Austausch
zwischen den Ebenen statt.
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Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel

Der von Ehrlenspiel entwickelte Vorgehenszyklus ist den Vorgehensmodellen
zur Problemlésung auf Ebene der operativen Arbeitsschritte zuzuordnen. Das
Modell nach Ehrlenspiel verlangt in erster Linie ein sequenzielles Vorgehen,
kann jedoch auch iterativ sowie rekursiv verwendet werden (siehe Abbildung
A.4). Der Vorgehenszyklus ist sowohl fiir die Entwicklung von Sachprodukten

Problem klaren

- Problem analysieren
- Problem strukturieren
- Problem formulieren

“vorhandene Losungen suchen
und neue Lésungen generieren
- Lésungen systematisieren
und erganzen
J

Losung auswahlen

Zielsuche

Loésungssuche

- Ldsungen analysieren
- Lésungen bewerten
- Lésung festlegen

Auswahl

4

Abbildung A.4: Aufbau und Ablauf des Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel
(LINDEMANN 2009)

als auch zur Prozessoptimierung anwendbar. Ferner lassen sich die einzelnen
Prozessschritte nidher charakterisieren:

o Problem kliiren: Dieser Prozessschritt beinhaltet die Erarbeitung der Grund-
lagen fiir die Zielformulierung, die Losungssuche und die Bewertung
der Losungen sowie die strukturierte Darstellung und Formulierung der
Informationen mittels Listen, Flussdiagrammen etc.

o Losungen suchen: Die Losungssuche ist ein Zusammenspiel zwischen Syn-
these — zur Generierung mehrerer und verschiedenartiger Losungen fiir
die Problemstellung — und Analyse.

o Losung auswihlen: Inhalt dieses Schrittes ist die Analyse und die Bewer-
tung der sich ergebenden Losungen in Abhéngigkeit von den bei der
Problemklarung erarbeiteten Anforderungen. Den Anschluss bildet die
Auswahl einer (oder mehrerer) Losung(en) auf Basis der Bewertung.

A.3 Methodisches Vorgehen zur qualitatskonformen Handhabung
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Abbildung A.6: Ubersicht und Klassifizierung der prozessspezifischen Einflussgrofien
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Nr. | Anforderung Beschreibung . Zahlenwerte Einheit
min. | gen. | max.

| 1. | Funktionalitit |

1.1 Qualititskonforme Hand- Keine QualititseinbuBen durch den Handhabungsschritt

habung

| 12| Textilbewegung | Minimale Textilbewegung und geringe Wechsel der Wirkfldchen |
| 13| Sicheres Halten | Permanente kontrollierte Kraftwirkung auf das Textil |
| 14| Zuverlissige Kontrolle | Detektion aller Prozessfehler durch ein robustes Sensorsystem |
‘ 1.5 ‘ Konturvariantes Greifen ‘ Handhaben unterschiedlicher Konturen (min. 12 Greifpunkte / dmz) ‘
| 16 | Fehlerkorrektur | Korrektur einer falschen Aufnahme | -8 | 0 | +8 | mm |
| 17 | Standardisierung | Einsatz standardisierter industrieerprobter Sensorkomponenten |
| 1.8 | Integrierbarkeit | Einfache Integration und Montierbarkeit in den Greifer |
| 1.9 | Formund GréRedesTextils | Einhalten der maximalen Geometrien | [ 0 | £1 | mm |
| 2. | Leistungsfihigkeit |

2.1 | Minimale Taktzeit Minimale Erhoéhung der Taktzeit 10 s

durch den Priifvorgang

| 22| Kleine Losgrofen | Hohe Variantenvielfalt und haufige Wechsel der Geometrien |
| 23| Reproduzierbarkeit | Hoher Automatisierungsgrad und eine wirtschaftliche Systemauslastung |
| 3. | Qualitit |
| 31| Positioniergenauigkeit | Exaktes Ablegen in die Form | -2 ] 0 | +2 | mm |
| 32| Textilkréfte | Minimierung der Kréfte auf das Textil |
| 33 | Parallele Faserorientierung | Vermeidung eines Faserverzugs | 15 ] 0 |15 |° |

34 | Keine Textilverschiebun- | Vermeidung von Welligkeiten durch aufstehende Textilien

gen

| 35| Verunreinigungen | Keine Fremdstoffe im Textil |
| 3.6 | Unversehrtheit des Textils | Keine ungewollte Strukturverénderung |
| 37| Verformungder Wirkfliche | Definiertes Verformen der Wirkfliche beim Ablegen |
| 38 | Geringe Textilumformung | Minimierung der Textilumformung beim Ablegen |
| 39 | Definiertes Greifen | Exaktes Greifen wihrend der Handhabung |
| 4. | Wirtschaftlichkeit |

4.1 | Geringe Betriebskosten Minimaler ~ Maschinenstundensatz X €

auch mit Sensorintegration

| 42 | Geringer Ausschuss | Reduktion der fehlerhaften Lagen |
| 43 | Minimaler Verschnitt | Materialeffizientes Zuschneiden |
| 44 | Max. Beschaffungskosten | Maximale Investitionskosten | | | 20000| € |
| 45 | Ressourceneffizienz | Minimierung des Energie- und Betriebsmittelverbrauchs |
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Tabelle A.2: Verkniipfungsmatrix zur gewichteten Gegeniiberstellung der prozess-

spezifischen Einflussgrofien und Prozessanforderungen
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Tabelle A.3: Verkniipfungsmatrix zur gewichteten Gegeniiberstellung der produkt-

spezifischen Einflussgrofien und Prozessanforderungen
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setzen, dass sie in ein bestehendes System
integrierbar ist

‘ Nr. ‘ Prozessanforderung ‘ Abgeleitete Funktion ‘ K1 ‘ K2 ‘

1 Sicheres Halten Unabhiéngig von Luftdurchldssigkeit und | X X
Flachengewicht das textile Halbzeug sicher
halten

2 Positioniergenauigkeit Das textile Halbzeug positionsgenau in die | X X
Form ablegen

3 Definierte Aufnahme des | Das textile Halbzeug gleichmafig und mit | X X

Textils flichiger Krafteinleitung greifen
4 Definierte ~ Verformung | Die Wirkfliche im benétigten minimalen | X X
der Wirkflache Umformgrad definiert an die Form anpas-

sen

5 Zuverldssige Kontrolle Die eingesetzten Priifmittel zur Kontrolle | X X
der Qualitdt zuverldssig verwenden

6 Fehlerausregelung Mit den entwickelten Mafinahmen die wei- | X
tere Fehlerverbreitung stoppen

7 Geringer Ausschuss Materialeffizient produzieren, um einen
moglichst geringen Verschnitt zu generieren

8 Unversehrtheit des Textils | Durch eine schonende Handhabung und ge- | X X
eignete Auswahl der Beriihrflichen keine
Beschiddigung zum Textil verursachen

9 Integrierbarkeit Die final identifizierten Manahmen so um-

Tabelle A.4: Lastenheft mit den priorisierten Anforderungen
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Anhang

Messaufgabe:

Einhaltung der Prozessfdhigkeit

Technische Problemstellung

Physikalische Beschreibung des Problems

Prozessbedingte Unterbrechungen an der
Wirkflache des Greifers

/ F Suug
Wirkflache Fypoop 1 Fochael Textlles Halbzeug
F, gew

Detektion prozessbedingter Unterbrechungen an der
Wirkflache des Greifers

Messaufgabe:

Geometrie

Technische Problemstellung

Physikalische Beschreibung des Problems

Unbekannte Position des textilen
Halbzeugs

op

Aufnahme der konturvarianten Randkurve
und Abgleich mit der Soll-Kontur

Messaufgabe:

Beschiddigung

Technische Problemstellung

Physikalische Beschreibung des Problems

Eingebrachte Beschadigungen im Textil

Priifung der Textiloberfldche hinsichtlich
vorliegender UnregelméBigkeiten und Defekte

Messaufgabe:

Fremdkorper

Technische Problemstellung

Physikalische Beschreibung des Problems

Auftreten unerwiinschter Fremdkorper
wiahrend des Prozesses

Detektion von Materialien unterschiedlicher
Beschaffenheit vor dem Ablegeprozess

Tabelle A.5: Formulierung der technischen Problemstellung und Ableitung der Mess-
aufgaben aus den schidlichen Funktionen
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Auswabhlkriterien

=
2l 3 = % 2
s a 3 < ]
Bo| & 2| 2| =
| Bl 2| g Bl E|2
ElE| 2| 8| .| g€
Physikalischer Effekt g 2 5 S| 5 2| g Erklarung und Verweis
o 9] & = ] =1
|| D] Z2] <&
Wirbelstrom-Effekt - + - + + + v (BARDL ET AL. 2014; HERING 2012;
KOCHAN 2012; YASHAN 2008)
Hall-Effekt - - - - - - (HESSE ET AL. 2011; RUHM 2010)
Effekt der Kapazitat - - - + + + v (SCHANZ 1988; SCHLEMMER 1996;
SCHURMANN 2007)
Effekt der Induktion - - - + + + v (SCHURMANN 2007; TRANKLER ET AL.
1998)
Piezoeletrischer Effekt - + - + + + (DELORME ET AL. 2012; KESSEL ET AL.
2012)
Resistiver und piezoresisti- - - - - + - - (RAUSCH 2012)
ver Effekt
Pyroelektrischer Effekt + | - - + + + v (HESSE ET AL. 2011; MINCH ET AL. 2014;
TRANKLER ET AL. 1998)
Fotoelektrischer Effekt + + + + + + v (HESSE ET AL. 2011; MIENE 2009)
Elektrooptischer Effekt S T I I B (HESSE ET AL. 2011; LEMME 1990; MIENE
2009; SCHLEMMER 1996)
Gauss-Effekt - - - - - - - (CZICHOS ET AL. 2012; HESSE ET AL.
2011)
Effekt des spezifischen Wi- + + + + + + v (HERING 2012; SCHURMANN 2007;
derstands ZABEL 2010)
Magnetorestriktiver Effekt - - - - - - - (LEMME 1990)
Magnetoresistiver Effekt - - - + + + v (CZICHOS ET AL. 2012; HESSE ET AL.
2011)
Thermoelektrischer Effekt - + + - + + v (BUDZIER & GERLACH 2011; TRANKLER
ET AL. 1998; VOLKLEIN ET AL. 2006)
Thermowiderstands Effekt + + v (VOLKLEIN ET AL. 2006)
Temperatureffekte bei - - - - - - - (HESSE ET AL. 2011)
Halbleitern
Potenziometrischer Effekt - - - - - - - (TRANKLER ET AL. 1998)
Amperometrischer Effekt - -1 -1-1-1- (TRANKLER ET AL. 1998)
Konduktometrischer - - - - - - - (TRANKLER ET AL. 1998)
Effekt
Gasloslichkeit - - - - - - - (BAUMANN 2010; LEMME 1990)
Gastransport zur Festkor- - - - - - - - (BAUMANN 2010; LEMME 1990)
peroberfliche
Adsorption und Chemie- - - - - - - - (BAUMANN 2010; LEMME 1990)
sorption
Reaktionen mit absorbier- - - - - - - - (BAUMANN 2010; LEMME 1990)
ten Spezies
Reaktion des Gases mit - - - - - - - (BAUMANN 2010; LEMME 1990)
dem Festkorper
Mischphasenfehlordung - -1 -1-1-1-1- (BAUMANN 2010; LEMME 1990)
Schallwellen - - - + + + v (HESSE ET AL. 2011; TRANKLER ET AL.
1998)
Doppler Effekt - - -1-1+1-1- (HESSE ET AL. 2011; KOCHAN 2012)
Rontgenstrahlung - + | - + + | - - (KocHAN 2012)
UV-Licht, sichbares Licht, + - - + + + v (KOCHAN 2012)
Infrarot
Mikrowellenstrahlung + - - + + + v (HESSE ET AL. 2011)
Radiofrequenzen - - - - + - - (FRANKE ET AL. 2006)
Legende: + geeignet —nicht geeignet v positive Entscheidung

Tabelle A.6: Vollstindige Bewertung der physikalischen Effekte
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Funktionsweise:

Durch ein magnetisches Wechselfeld wirkt im Priifkorper ein Wirbelstrom, der dem urspriinglichen
Magnetfeld entgegenwirkt und die Bewegung hemmt. Der Wirbelstrom tritt kreisférmig, in sich
geschlossen auf.

E Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibung
o
E Pogitionsprﬁfung Beriihrungslose und verschleififreie Erfassung der
£ | Schwingungspriifung [— Schichtdicke des Priifkorpers (bspw. Wirbelstromsonde)
o |Ausdehnungsmessung
2 Rundlauferfassung Linienformig (L)
=
Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Héufige Anwendung fiir Messungen an statischen und rotierenden Objekten auf Unwuchten, Vibration
und Verschleiff zur Maschineniiberwachung, Einsatz in vielen Branchen der Produktionstechnik.
Funktionsweise:
Fiir jeden Kondensator stellt sich je nach materialabhéngiger Permittivitit eine unterschiedliche Kapazitat
ein. Im Wechselstromkreis lassen sich bertihrungslos Materialien aufgrund eines imaginéren
% Blindwiderstandes unterscheiden.
v
E Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibung
=
.E Fiillstandmessung ® Beginnende Schwingung des Sensors bei Anndherung
‘N | Anwesenheitspriifung (nicht)metallischer Materialien an die aktive Zone an der
é Inhaltskontrolle Punktformig (P) | Sensoroberfliche (bspw. Naherungsschalter)
4

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Anwendungsbereich zum Erkennen von Stapelhdhen, Materialstarken, Zahlaufgaben; kleine
Schaltabstande realisierbar (15 mm bis 50 mm)

Funktionsweise:

Unter Einwirkung duflerer Krifte oder Driicke verformen sich piezoelektrische Materialien, wodurch
gleichzeitig eine elektrische Spannung entsteht. Umgekehrt lassen sich durch Anlegen elektrischer
Spannungen Verformungen und Schwingungen (bei Wechselspannungen) erzielen.

Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibung
® Anwesenheitspriifung beim Anliegen des Objekts an der
Druckmessung aktiven Flache des Sensors mit resultierender Spannung
Punktformig (P) | (bspw. Drucksensor)

Piezoelektrischer Effekt

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Verwendung fiir dynamische Driicke mit hoher Messfrequenz, auch fiir Hochtemperatureinsitze und in
Mikroskopanwendungen; Sonderanwendung als Piezofolie

Funktionsweise:

Bei Temperaturanderungen entstehen in pyroelektrischen Materialien Oberflichenladungen mit einer
resultierenden Spannung. Als Materialarten werden feste und fliissige Kristalle, Keramiken sowie
polymere Kuntstoffe unterschieden. Alle pyroelektrischen Materialien weisen auch den piezoelektrischen

Effekt auf.
X
% Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibung
E ® Unterscheidung von Objekten auf einer piezoelektrischen
4 Oberfliche nach Temperaturerhshung und Messung der
E Punktférmig (P) | Differenz
@ | Anwesenheitspriifung —
5 Zweidimensionale Priifung von Objekten unterschiedlicher
E, Temperaturen im Raum (bspw. Bewegungsmelder)

Flachig (F)

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Einsatz in der Sicherheitstechnik (bspw. Identifikation von Personen), als Temperaturfiihler sowie zur
Messung von Schadstoffen

Tabelle A.7: Detaillierung der fiir die Priifung textiler Halbzeuge geeigneter physikali-
schen Effekte (I/I11)
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Funktionsweise:

Beim fotoelektrischen Effekt wird durch Strahlung ein Photon von einem Elektron absorbiert, wodurch
das Elektron aus seiner Bindung gelost wird. Es wird zwischen dem dufleren und inneren Fotoeffekt,
sowie der Fotoionisation unterschieden.

Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslésungen mit Kurzbeschreibung
% @ Resultierende Spannung bei Bestrahlung des Elements,
E Objekterkennung optional mit Hilfsspannung bei unterschiedlicher
_E' Abstandserfassung Punktformig (P) | Beleuchtungsstirke (bspw. Fotomultiplier, Lichtschranke)
2 Farbmessung .
£ |Temperaturerkennung Messung von Entfernungen nach dem Prinzip der
= Lichtmessung Triangulation mit einer positionsempfindlichen Fotodiode
-fg Werkzeugkontrolle Linienférmig (L) | (bspw. Lichttaster)
s |A senheitspriif
£ Twesenhelispritung Erweiterung der Lichtschranken fiir den Einsatz in

Sicherheitsanwendungen (bspw. Lichtvorhang, Lichtgitter)
Flichig (F)

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Breiter Anwendungsbereich im Bereich des Maschinenbaus, der Automatisierungstechnik, der Robotik
sowie in der Sicherheitstechnik.

Funktionsweise:

Elektrooptische Sensoren (bzw. auch optoelektronische Sensoren) arbeiten mit Hilfsenergie im sichtbaren
oder infraroten Bereich. Photonen einer Strahlungsquelle werden mittels lichtempfindlicher Elemente
erfasst (bspw. Fototransistor) und ausgewertet. Hohe Analogie zur Fotoelektronik

Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibung

@ Resultierende Spannung bei Bestrahlung des Elements,
optional mit Hilfsspannung bei unterschiedlicher
Punktformig (P) | Be-leuchtungsstéirke (bspw. Einweg- oder Reflexlichtschranke)|

Objekterkennung Messung von Entfernungen mit einem lichtempfindlichen
Abstandserfassung Element (bspw. Lichttaster, Mehrstrahllichtschranken-
Anwesenheitspriifung | Linienférmig (L) system, Lichtgitter)

Elektrooptischer Effekt

Erweiterung auf Visionssensoren zur Detektion
physikalischer Grofien mit anschlieSender Bildverarbeitung
Flichig (F) (bspw. CCD- CMOS-Sensoren)

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Hohe Verbreitung fiir die Objekterkennung nichtmetallischer Elemente, Herausforderung des Einsatzes
durch die Schmutz- und Feuchteempfindlichkeit sowie optische Storquellen

Funktionsweise:
Fiir jedes Material stellt sich abhingig von der Liange und dem Querschnitt beim Anlegen einer Spannung
ein spezifischer Widerstand ein.

]
<
=
]
£
essaufgaben Priifmodus eispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibun;
kS M fgab Beispielhafte U gsl I it Kurzbeschreibung
] P—
..&: Objekterkennung Durch die geeignete Kombination und Anordnung einer
& |Anwesenheitspriifung gitterartigen Struktur lassen sich flachige Objekte detektieren.
8 Flachig (F)
o
)

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Hohe Verbreitung fiir die Objekterkennung nichtmetallischer Elemente, Herausforderung des Einsatzes
durch die Schmutz- und Feuchteempfindlichkeit sowie optische Stérquellen

Tabelle A.8: Detaillierung der fiir die Priifung textiler Halbzeuge geeigneter physikali-
schen Effekte (II/III)
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Funktionsweise:

Der magnetoresistive Effekt umschreibt die Anderung des elektrischen Widerstands eines Materials durch
Anlegen eines dufleren Magnetfeldes. Dabei kann der Effekt bei magnetischen und nicht-magnetischen
Materialien verwendet werden.

Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibung

-~ Messung von Entfernungen nach dem Prinzip der
Triangulation mit einer positionsempfindlichen Fotodiode
Linienférmig (L) | (bspw. Lichttaster)

Fiillstandmessung
Langenmessung

Magnetoresistiver Effekt

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Breiter Anwendungsbereich im Bereich des Maschinenbaus, der Automatisierungstechnik, der Robotik
sowie in der Sicherheitstechnik.

Funktionsweise:

Werden gemif3 dem Seebeck-Effekt bei verschiedenen Leitern unterschiedliche Temperaturen angelegt,
kann eine Spannung gemessen werden. Aufgrund des Temperaturunterschieds ist die Elektronendichte an
der warmen Seite geringer als an der kalten Seite, woraus der Potenzialunterschied resultiert.

Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslésungen mit Kurzbeschreibung

— Mogliche Umsetzung durch die thermische Anregung

Temperaturmessung flachiger Objekte und anschlieSender Auswertung

Materialbestimmung Linienformig (L)

Thermoelektrischer Effekt

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Einsatz zur Durchflussmessung von Stromungsgeschwindigkeiten und Temperaturmessung;

Funktionsweise:

Nach Anlegen einer Spannung an Objekte liegt eine elektrische Feldstéirke an, die die Elektronen
beschleunigt. Dabei wird der resultierende Strom durch den Widerstand begrenzt. Je nach Material liegen
unterschiedliche Widerstinde an, wodurch eine Unterscheidung getroffen werden kann.

Messaufgaben Priifmodus Beispielhafte Umsetzungslosungen mit Kurzbeschreibung
Umsetzung durch die thermische Anregung flachiger
Temperaturmessung Objekte und Erfassung der unterschiedlicher Widerstande
Flichig (F)

Thermowiderstands-Effekt

Anwendungsgebiete und Besonderheiten:
Standardmaéfiger Einsatz zur sehr exakten Temperaturmessung bei hoher Stabilitat, Einsatz auch fiir
schwierige Umgangsbedingungen (hoher Schmelzpunkt, agressiver Substanzen)

Tabelle A.9: Detaillierung der fiir die Priifung textiler Halbzeuge geeigneter physikali-
schen Effekte (III/III)
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Abbildung A.9: Morphologischer Kasten fiir die Zuordnung der schidlichen Funktio-

nen zu den Sensorklassen
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Anhang

Verkniipfung der schiidlichen Funktionen

Abbildung A.10
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---1) Wirbelstrompriifung (L)

------- 2) Kapazitiver Sensor (P)
—=3) Induktiver Sensor (P)

—4) Piezoelektrischer Sensor (P)

Sch

---5) Pyroelektrischer Sensor (P)
------- 6) Pyroelektrischer Sensor (L)
—-7) Fotoelektrischer Sensor (P)
—38) Fotoelektrischer Sensor (L)

Sch

---9) Fotoelektrischer Sensor (F)

------- 10) Elektrooptischer Sensor (P)
—-11) Elektrooptischer Sensor (L)
— 12) Elektrooptischer Sensor (F)

Sch

--13) Elektr. Widerstandssensor (F)
----- 14) Magnetoresistiver Sensor (L)
—-15) Thermoelektrischer Sensor (L)
— 16) Thermowiderstandssensor (F)

Bewertungsmafistab: Bewertungskriterien:

1:  sehr hoch I:  Integrierbarkeit Sch:  Schnittstelle
2:  hoch M: Montierbarkeit K: Komplexitat
3:  gering P:  Peripherie Si: Sicherheit

4 sehr gering

Tabelle A.10: Bewertung der Einzellosungen anhand charakteristischer Kriterien zur
technischen Umsetzbarkeit
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Allgemeine Informationen

Sensorklasse: CMOS-Kamera Modul: Peripherie
Aufgabe: Positions- und Fehlererkennung des textilen Halbzeugs
Schnittstelle Montierbarkeit
Elektrische e Datentibertragung via | Abmessungen (ca.):| Keine Restriktionen
Anbi Eth
nbindung thernet Montageort: Externe Anbindung im
e Standardschnittstelle Verlauf der Roboterbahn
zur Datenverarbeitung| wirkweise: Bildoptische Erfassung des
Textils
Peripherie e Anbindung im Montagerestriktion:| Senkrechte Bildaufnahme
Arbeitsbereich des auf die Wirkflache
Roboters - -
Integrierbarkeit
o Einkabellosung
Beschreibung des e Flichige Bildaufnahme
Sensors: mittels CMOS-Sensor S -
Wirkflache Textiles Halbzeug
Sicherheit
Schutzart P66
(mindestens): (DIN 1993) [T=— CMOSKamerq
Spezielle Informationen
Schédliche Funktion | Detaillierte Aufgabe:

Textil wirft Falten
Textil verschiebt
sich
Luftstrom saugt
falsches Textil an

Schnittkante
franst aus

Nach der Aufnahme des textilen Halbzeugs, wozu nicht die exakte Position
bekannt sein muss, erfolgt die Ermittlung der Textilgeometrie auf der
Wirkflache des Greifsystems. Hierbei konnen neben der Randkurve auch
mogliche Falten, Ausfransungen der Kontur auch falsche Geometrien
detektiert werden.

Je nach anschlieSender Strategie konnen die Daten in Form einer Steuerung,
Regelung oder ausschlieflich zur Dokumentation der Geometriedaten
verwendet werden. Zur Aufnahme der Textildaten ist auf eine ausreichend
hohe Auflésung der Kamera zu achten.

Luftstrom saugt
CF-Partikel an

Mogliche Partikel oder Fremkorper auf der Wirkflache oder am Textil
konnen ebenfalls ermittelt werden.

Textil verzerrt
sich (reift)

Textil wird
beschadigt

Durch den Einsatz von CMOS-Sensoren kénnen mit einer ausreichenden
Auflésung auch UnregelmifBigkeiten im Textil aufgenommen und in der
nachgeschalteten Auswertung ausgelesen werden.

Abbildung A.11: Detaillierung der gewithlten elektrooptischen Sensorlosung anhand
unterschiedlicher Kriterien
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A.4 Kapitel 4

Gegeniiberstellung der Domédnen und
Anforderungen

Mechanische Anforderungen

Montagegerechte Auslegung

Einfache Anbindung der weiteren Komponenten
Kompakte Leichtbaukonstruktion

Integration der Sensorik in die Wirkfléche
Flexible Verformung der Wirkflache

Kompakte Bauweise

Endanschlage als Uberlastschutz

Filtersystem gegen CF-Partikel

Erweiterbarkeit des Greifsystems

Gy,
ENENENENENENENENEN 6’11(6-)/
St@l))

Elektrotechnische Anforderungen

Kompakte Bauweise

Anbindung aller elektrischen Komponenten
Dezentrale Peripherien

Bereitstellung der benotigten Schnittstellen
Kommunikation zu anderen Steuerungen
Dezentrale Energieversorgung

Einfache Bedienung und Betrieb des Systems
Schutz vor leitfdhigen Stauben

Einhaltung der gangigen Normen

<

AN N N N NN

NN

Informationstechnische Anforderungen

Kompeatibilitat zu allen benotigten Programmen
Einhaltung der gangigen Normen

Kompatibilitat zu anderen Programmiersprachen
Einfache Visualisierung der Prozessparameter
Redundante Sicherheitskreise

Dokumentation aller aufgenommenen Daten
Feinprogrammierbare Schnittstellen

<~

AN N NN NN

Gesamt:

1(13)

11(9)

I(11)

IV(©9)

V(8)

Paarweiser Vergleich der Dominen

)

1) [1V)

I) Greifsystem

II) Sensorik

III) Zentrale Steuereinheit
IV) Peripherer Aufbau

V) Datenverarbeitung und Visualisierung

v

ﬂ%%

V|V

ANENEN

Tabelle A.11: Einordnung und Auswahl der dominenspezifischen Komponenten
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A.5 Kapitel 5
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Charakterisierung des Ablaufs des Handhabungsvorgangs in der

Versuchsanlage

Tabelle A.12
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Einflussgrofien Verweilzeit nach der Verweilzeit nach dem Zeit zur Durchfithrung des

Versuchsreihoi Textilaufnahme [s] Drapiervorgang [s] Drapiervorgangs [s]
0,5 1,0 15 2,0 0,5 1,0 15 2,0 2,0 2,5 3,0 35

Versuchsreihe 1 v v v
Versuchsreihe 2 v v v
Versuchsreihe 3 v v v
Versuchsreihe 4 v Ve v
Versuchsreihe 5 v v
Versuchsreihe 6 v v v
Versuchsreihe 7 v v v
Versuchsreihe 8 v v v
Versuchsreihe 9 v v v
Versuchsreihe 10 v v v
Versuchsreihe 11 v v
Versuchsreihe 12 v v v
Versuchsreihe 13 v v v
Versuchsreihe 14 v v v
Versuchsreihe 15 v v v
Versuchsreihe 16 v v v
Versuchsreihe 17 v N v
Versuchsreihe 18 J v v
Versuchsreihe 19 v v
Versuchsreihe 20 Va v
Gesamt: 6 14 4 16 1 7 12
Legende: v Mindestdauer fiir die Erfiillung einer fehlerfreien positonsgenauen Aufnahme/Ablage

Tabelle A.13: Versuchsreihen zur Ermittlung der Zeitdauer prozesstypischer
Einflussgrofien

A.6 Kapitel 6
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Nr. | Kriterium Beschreibung
Faserstruktur ‘
1 Faserrichtung Abgleich der Faserrichtung mit der Kontur
und Fokus auf Parallelitit
2 Beulen, Blasen Mogliche Riickstande durch Saugabdriicke
oder verschobene Struktur
3 Falten Aufstellung der Fasern zu einer rdumlichen
Struktur
4 Liicken, Fisheyes Einbringen von Offnungen und Zwischenriu-
men
‘ 5 ‘ Spalten ‘ Fehlen von einzelnen eingesaugten Fasern ‘
\ Randkontur \
6 Verscherung Unvorhergesehene Verschiebung innerhalb
der Kontur
7 Ausfransung Zerstorung der Kontur durch ungeordnete
Textilfasern.
8 gerade Kanten Ausbildung von Kurven (bspw. S-Kurve) ent-
lang der Konturldngen
‘ Fremdkorper ‘
9 Folien Riickstdnde durch abgeloste Folienreste auf
der Wirkflache
10 | Kunststoff Riickstande durch die additiv gefertigte Grei-
ferstruktur

‘ 11 ‘ Fuzzballs

Riickstinde durch zuriickfallende Faserreste ‘

Tabelle A.14: Detaillierung der Fehlerursachen anhand unterschiedlicher Kategorien

und Kriterien
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A.7 Betreute Studienarbeiten

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstanden am Fraunhofer Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU) sowie nachfolgend in der
Fraunhofer-Einrichtung fiir Giefserei-, Composite- und Verarbeitungstechnik

IGCV unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher An-

leitung des Autors die nachfolgend aufgefiihrten studentischen Arbeiten. Die

erarbeiteten Ergebnisse sind teilweise in das vorliegende Dokument eingeflos-

systems zum automatisierten Ablegen von Faserverbundhalbzeugen

Messmann, U

Identifikation und Auswahl einer geeigneten Sensorik zur automati-
sierten Handhabung formlabiler CFK-Textilien

Rieder, M

Entwicklung und Inbetriebnahme eines sensorbasierten Handhabungs-
systems zum Ablegen von Faserverbundtextilien

sen.
‘ Studierende(r) ‘ Titel der Studienarbeit ‘
Bauer, T Entwicklung und Umsetzung eines flexiblen Handhabungssystems zur
Untersuchung der Ablegegenauigkeit trockener Faserverbundtextilien
Helmts, J]-H Bewertung und Simulation von Prozessketten zur Fertigung thermo-
plastischer Faserverbundbauteile hinsichtlich Technologie und Ressour-
ceneffizienz
Hofer, M Analyse der Prozesssicherheit und -qualitit eines sensorbasierten Greif-
systems zum roboterunterstiitzten Handhaben von textilen Faserver-
bundhalbzeugen
Gruber, K Simulation und Benchmark einer innovativen Prozesskette zur kos-
teneffizienten Fertigung thermoplastischer Faserverbundbauteile
Jedelhauser, C Entwicklung und Anwendung eines Qualitatssicherungssystems fiir
hochautomatisierte Prozesse der Faserverbundfertigung
Kiefer, L Entwicklung eines sensorunterstiitzten, formflexiblen Greifers zum
prozesssicheren Ablegen formlabiler Faserverbundtextilien
‘ Mayr, M ‘ Konzeption, Konstruktion und Aufbau eines flexiblen Handhabungs- ‘

Der Autor dankt allen Studierenden fiir ihr Engagement bei der Unterstiitzung

zur Erstellung dieser Arbeit.
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Anhang

A.8 Verwendete Softwareprodukte

Bezeichnung Kontakt
CATIA V5 Dassault Systems Munich, Messerschmittstrafie 7,
80992 Miinchen
Halcon MVTec Software GmbH, Arnulfstrafie 205, 80634
Miinchen
| Inkscape | - |
Kuka KL KUKA Roboter GmbH, ZugspitzstrafSe 140, 86165
Augsburg
| LaTeX | - \
Microsoft Office Microsoft Deutschland GmbH, Walter-Gropius-
Strafle 5, 80807 Miinchen
Microsoft Visual Studio | Microsoft Deutschland GmbH, Walter-Gropius-
Strafe 5, 80807 Miinchen

Tecnomatix Plant Simu-
lation

Siemens PLM, 5800 Granite Parkway, Suite 600,
75024 Plano TX USA

‘ Matlab Simulink ‘ MathWorks, Adalperostrafie 45, 85737 Ismaning ‘
TwinCAT 3 Beckhoff Beckhoff Automation GmbH, Oppelner Str. 5,
82194 Grobenzell
3D Create Visual Com- | Visual Components GmbH, Landsberger Strasse
ponents 302, 80687 Miinchen
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