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Einleitung 1

1 Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Unterstiitzung eines Qualitéatssicherungsverfahrens.
Die Arbeit wurde im Rahmen des Projektes RoCK (Robuste CFK-Gesamtprozesskette)
erstellt. Es ging um die Konstruktion einer VVorrichtung, die prozessbegleitend die Faser-
winkel eines Spantes vermisst. Die Konstruktion der Vorrichtung sollte kosteneffizient
und prozessbegleitend die Qualitdt sichern. Die Spanten werden in einem handischen
Ablegeverfahren aus Non-Crimped-Fabric (NCF) Materialien hergstellt. Bei der Bauart
des Spantes handelt es sich um einen Tlrumgebungsspant. Diese werden momentan von
der Firma Premium AEROTEC in einem AFP-Prozess (automated fibre placement) her-
gestellt. Es wird angestrebt, die Spante in Zukunft mit einem Ablegeverfahren herzustel-
len, in dem an Stelle der momentan verwendeten Prepregs (preimpregnated fibers) tro-
cken Gelege verwendet werden. Gerade bei der hierfiir benétigten handischen Ablage
geht es darum, die Fasergelege moglichst genau und reproduzierbar abzulegen. Die hén-
dische Ablage bietet den groRten Fehlerindikator fir die Qualitat von Bauteilen. Daher
ist es wichtig, um die reproduzierbare gute Qualitat von Faserwinkeln zu gewahrleisten,
die Messung der Faserwinkel mit einer einsatzfahigen Konstruktion zu unterstitzen. Fir
die Vermessung der Faserwinkel wurde das Sensormesssystem der Firma PROFACTOR
GmbH verwendet. Die Qualitat wird mit Hilfe der VVorrichtung zwischen der Ablage von
Einzellagen bewertet. Durch die Untersuchung der Faserwinkel bzw. Faserausrichtungen
lassen sich Ruckschliisse auf die Reproduzierbarkeit der Faserablagequalitat ziehen. Der
Sensor misst die Faserwinkel mittels der Reflektion einer Lichtwelle, diese werden von
der Oberflache der ausgeharteten und trockenen Bauteilen zuriick auf den Sensor der Ka-

mera geworfen.

1.1 Zielsetzung

Zunéchst sollen die grundlegenden Kenntnisse von Methoden zur Faserwinkelerkennung
mit Hilfe einer Literaturrecherche erworben werden. Ein Augenmerk soll bei der Litera-
turrecherche auf den aktuellen Methoden der Faserwinkelerkennung liegen. Der zentrale
Punkt dieser Arbeit ist der Entwurf und die Auswahl einer Vorrichtung. Zur Auswahl
sollen mehrere Konzepte erstellt werden. Das ausgewéhlte Konzept wird dann konstruk-
tiv umgesetzt. Die Vorrichtung wird die Ausrichtung fur das verwendete Kamerasystem
PROFACTOR stellen. Die Vorrichtung stellt einen Bezug zwischen den gemessenen Fa-

serrichtungen und dem globalen Koordinatensystem (KOS) her. Die Vorrichtung soll
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durch lokale Bezugspunkte eine reproduzierbare Ausrichtung der Kamera gewahrleisten.

Die Konstruktion soll an einen Werkzeug eines Versuchsspants getestet und optimiert

werden. Dies bedeutet, dass das Konzept konstruktiv umgesetzt wird. Bei der konstrukti-

ven Umsetzung muss darauf geachtet werden, dass der Preformprozess nicht durch die

Vorrichtung gestort wird. Zudem soll die Vorrichtung maéglichst kosteneffizient gestaltet

werden.

Folgende Randbedingungen zur Sensorfiihrung wurden als Randbedingungen mit der

dem Projektpartner PAG vereinbart:

Stetige reproduzierbare Ausrichtung des Sensors entsprechend eines globalen
KOS

Reproduzierbare Ausrichtung des Sensors entsprechend lokaler KOS
Reproduzierbare Erfassung der jeweiligen Position mit einer Genauigkeit < +
Imm

Scan der Steg- und der Gurtseiten des gebogenen C-Spants (Al-Bezeichnung:
Steg- und Gurtseiten)

Art und Position der Vorrichtung darf die teils manuellen Preformingprozesse
nicht behindern

Kostengunstige Adaption fiir den Einsatz an einem Versuchspreform
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2 Stand der Technik

Im Stand der Technik wird ein Uberblick iiber relevanten theoretischen Hintergriinde in
Bezug auf die Thematik der vorliegenden Arbeit gegeben. Der Uberblick erstreckt sich
uber die Grundlagen der Faserverbundkunststoffen (FVK) oder Faser-Kunststoff-Ver-

bund (FKV) bis hin zu den Methoden der Faserwinkelerkennung.

2.1 Faserverbund

Die Einsatzgebiete der Verbundwerkstoffe erstreckt sich tiber Luft- und Raumfahrt, Fahr-
zeugbau, Boots- und Schiffbau, Maschinenbau, Apparate- und Rohrleitungsbau, Elektro-

technik, Bauwesen bis hin zu Sportgeraten.

Die erste Patentanmeldung in der Luft- und Raumfahrt erfolgte von Robert Kemp (USA)
im Jahr 1916 mit dem Vorhaben, ein komplettes Flugzeug aus FKV zu fertigen. In
Deutschland verfolgte die Braunschweiger Akaflieg die Entwicklungen der FKV sehr in-

tensiv, um die Leistung ihrer Segelflugzeuge zu steigern. [1]

Zurzeit werden im Fahrzeug vorrangig Verkleidungsteile in FKV hergestellt. In dem Be-
reich der Omnibusse werden selbsttragende FKV-Karosserien gefertigt, um groRe Ge-

wichtseinsparungen zu erzielen. Im Rennsport sind FKV weit verbreitet. [1]

Im Boots- und Schiffsbau werden FKV in einem Umfang von 70% fir den Bau von
Yachten und Sporthboote verwendet. In diesem Bereich wurden die Holzbauweisen durch
FKV ersetzt. Hier hat der Verbundwerkstoff den Vorteil, eine gegentber Korrosion be-

stdndig zu sein, sodass daraus eine Wartungsfreiheit resultiert. [1]

Im Maschinenbau wird darauf abgezielt Massen, welche schnell beschleunigt werden,
durch FKV zu reduzieren z.B. bei Textilmaschinen und Robotern. Aber auch der Einsatz

der FKV in den Bereichen von Werkzeugspindeln ist ein weiteres Ziel. [1]

Im Apparate- und Rohrleitungsbau haben die FKV durch ihre Chemikalienbestandigkeit
Einzug gefunden. Kunststoffe kdnnten auch diese Bestandigkeit bieten, nur die FKV kon-

nen die bendtigten Festigkeiten zusatzlichen erhéhen. [1]

Auch im Bauwesen halten die FKV Einzug, hier werden sie z.B. flir Abspannkabel fur
Hénge- und Schragseilbriicken genutzt. In diesem Bereich spielt sich auch die Korrosi-

onsbestandigkeit wieder eine entscheidende Rolle. Zur Unterstlitzung kommen S&ulen
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und Pfeiler mit CFK-Lamellen, die diese ummanteln. Sie werden vor allem in Erdbeben-
gebieten eingesetzt. [1]

In sportlichen Bereichen hielt auch der FKV Einzug, bildet dort ein groRes Einsatzgebiet
in der Herstellung von Angelruten, Skiern, Golf- und Tennisschlager usw. zur Verbesse-

rung der mechanischen Eigenschaften. [1]

Bei Faser-Kunststoff-Verbunden und faserverstérkte Kunststoffen handelt es sich um Un-
tergruppen der Verbundwerkstoffe. Verbundwerkstoffe sind selbst eine Werkstoffkom-
bination und bilden eine moderne Werkstoff-Klasse. Diese Werkstoffe werden, wie zuvor
erwahnt, in der Luft- und Raumfahrt verwendet, und haben deshalb den Ruf als ,,High-
Tech“-Werkstoffe. Die Faszination fir diese Werkstoffklasse ist mit Sicherheit auch
durch ihren vorauseilenden Ruf begriindet. Aber die Faszination hat auch Nachteile, denn
es verleitet viele Nicht-Fachleute Konstruktionen mit FKV umzusetzen. Ein Resultat von
fehlerhaften oder zu detailverliebten Konstruktionen ist vorzeitiges Versagen bzw. hohe
Kosten. In Bezug auf die Kosten durfen herkdmmliche Konstruktionswerkstoffe nicht
vernachléssigt werden, denn diese haben ebenso ihre Vorteile gegeniiber FKV’s. Fir die
meisten Konstruktionen stellen sich durch die Umsetzung in FKV monetére Nachteile ein
und daraus resultiert ein Wettbewerbsnachteil. W&hrend der Konstruktion muss deshalb
insbesondere der Kostenfaktor im Auge behalten werden, ansonsten kann die Verwen-
dung von FKV die Bauteilkosten unnétig in die Hohe treiben. Andererseits kann die Ver-
wendung von FKV aber auch die Belastung der tibrigen Komponenten einer Konstruktion
senken (Sekundarleichtbau). Durch den Sekundérleichtbau konnen die Gesamtkosten ge-
halten werden. [1]

Faser-Kunststoff-Verbunde

Faser-Kunststoff-Verbunde sind Verbundkonstruktionen. In der Verbundkonstruktion
werden durch den Verbund Materialeigenschaften eingestellt, welche die einzelnen Kom-
ponenten nicht erzielen werden konnten. Bei den FKV tibernehmen die Fasern die me-
chanischen Lasten und ibernimmt die Matrix die Fixierung der Fasern. [1]

Die Matrix
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Die Faser wird in der Matrix eingebettet und von ihr umgeben. Die Matrix ist ein Kunst-
stoff der Gruppen Duromere und Plastomere. Die Matrix ist in den meisten Fallen der
Schwachpunkt eines FKV’s.

Die FVK haben anisotrope Eigenschaften. Der Werkstoff hat den Vorteil, dass die Eigen-
schaften zielgerichtet ausgelegt werden kdnnen fir verschiedene Anwendungsfélle. Es
gibt zugeschnittene Verarbeitungsverfahren fir die jeweiligen Anwendungsfélle. Die
Bauteile werden mit Verstarkungsfasern und Reaktionsharzen hergestellt. Die Kunst-
stoffe werden mit Faser angereichert und dadurch kommt es unter anderem zur Anhebung
des mechanischen Niveaus des Kunststoffes. Der Faser-Matrix-Verbund kann keine
Biege- und Druckspannungen aufnehmen. Durch die Anbindung von Faser zu Kunststoff

(Matrix) werden hoch belastbare Bauteile erzeugt.

Es gibt unterschiedliche Faserarten, von denen jede Faserart ihre eigenen Vorteile hat.
Die verschiedenen Verstarkungsfasern sind Glas-, Kohlenstoff, Aramid- und Naturfasern.
Durch die Verwendung der verschiedenen Fasern erhalten die Kunststoffe erhdhte Fes-
tigkeiten und Steifigkeiten. Die Fasern selbst haben eine geringe Dichte, wodurch sich

ein hohes Leichtbaupotential ergibt. [2]

2.2 Preformen

Abbildung 1: Darstellung eines Geleges [3]

Bei den in der Preformfertigung verwendeten Materialien handelt es sich um mehrlagige
Gelege aus Kohlenstofffasern. Diese Gelege werden im englischsprachigen Raum als

non-crimp fabrics bezeichnet. Der Begriff non-crimp fabrics bezieht sich auf die Art, wie
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die einzelnen Faserblindel vorliegen, denn in einem Gewebe in welchem die Faserbiindel
im Querschnitt gewellt vorliegen, liegen die Faserblndel im Gelege gestreckt und nicht
wellig vor. Durch die vorliegende gestreckte Faser kénnen bessere mechanische Eigen-
schaften erreicht werden, denn es tritt keine weitere Strukturdehnung auf. Zudem kann

das Gelege fur spezielle Anwendungsfélle ausgelegt werden. [4]

Bei non-crimp fabrics handelt es sich um einen Verbund von verschiedenen Lagen mit
voneinander unterschiedlichen Faserausrichtungen. Es existieren verschiedene Arten von

Gelegen und diese gliedern sich in die Gruppen:

monoaxiale oder unidirektionale Gelege

Das Gelege hat nur eine Hauptausrichtung der Fasern z.B. 0° oder 90°

biaxiale Gelege

Die Ausrichtung der Fasern ist zumeist in zwei 90° zu einander liegenden Achsen ausge-
fuhrt wie z.B. 0°/90° oder +45°/-45°

multiaxiale Gelege

Das multiaxiale Gelege hat Faserausrichtungen, die sich in alle Richtungen erstrecken
kdnnen, die im ebenen Raum liegen, wie z.B. 0°/+45°/90°/-45°. Die Anzahl an verwen-
deten Richtungen innerhalb eines Geleges ist zumeist auf maximal drei Richtungen fest-
gelegt, aber je nach Anwendungs- und Bedarfsfall konnen auch mehr als drei Lagen an

Fasern in einem Gelege sein. [5]

2.3 Auswirkungen von Faserwinkelabweichungen

Bei einer guten Ausrichtung der Fasern lassen sich die Eigenschaften des Werkstoffes
optimal ausnutzen. Eine Abweichung der Faserwinkel von einem SOLL-Zustand hat ei-

nen Einfluss auf das Leistungsniveau bzw. auf die Lebensdauer eines Bauteiles. [6]

2.4  Werkstoffprifverfahren

In diesem Abschnitt werden die Prifverfahren erldutert, welche zur Bestimmung von Fa-
serrichtungen verwendet werden. Bei den Prifverfahren handelt es sich um zerstérungs-
freie Prifverfahren (ZfP), die zerstérenden Prifverfahren werden hier nicht weiter er-
wahnt. Die ZfP nutzen physikalische Eigenschaften der Bauteile, um Aussagen uber die
Eigenschaften von FVK-Bauteilen zu erhalten, wie z.B. Bauteildicke, Faserorientierung,

Fehlstellen und Defekte im Lagenaufbau.
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Es werden ZfP benétigt, welche eine hohe Aussagesicherheit aufweisen, damit mit klei-
neren Fehlerbreiten geringere Folgekosten auftreten. Die Fehlerbreite hat einen Einfluss
auf Sicherheitsfaktoren und somit auf die Auslegung von geometrischen Abmessungen,

wie z.B. Wanddicken.

Prinzipiell wird bei ZfP das Antwortverhalten eines Bauteiles charakterisiert. Das Ant-
wortverhalten wird durch eine Anregung erzeugt, z.B. durch eine Schwingung oder auch
durch eine Welle. Die Anregung kann an einem oder an mehreren Punkten auf dem Bau-
teil erfolgen, an diesen Punkten werden die Messergebnisse als Bild dargestellt. Die
Messwerte entstehen durch die Eigenschaft der Welle und ihren Wechselwirkungen mit
dem Bauteil. Faserverbundkunststoffe haben viele VVersagensarten, diese bieten ein brei-
tes Spektrum fiir die Anwendung von ZfP-Methoden. Nicht alle Methoden haben bereits
die Entwicklungsreife erreicht, auRerhalb von Laborbedingungen ausreichend getestet zu
sein, deswegen werden hier drei Prifverfahren vorgestellt, die bereits industriell einge-
setzt werden. Bei den Verfahren handelt es sich um die Wirbelstromtechnik, Ultraschall-
technik und ein optisches Messverfahren. [7] Insbesondere sind die ZfP-Methoden da-
nach ausgesucht wurden, welche Verfahren die Faserorientierung in FVK bestimmen

kdnnen.

2.4.1 Wirbelstrom

Das Wirbelstromverfahren ist ein beriihrungsloses Verfahren und setzt eine elektrische
Leitfahigkeit des Werkstoffes voraus. Die Leitfahigkeit muss nicht die gleiche Héhe wie
bei Metallen haben, es reicht schon die Leitfahigkeit von CFK-Fasern aus. Durch eine
Spule wird ein Magnetfluss von aulRen in den Werkstoff eingebracht, dort entsteht ein
Stromfluss, der Wirbelstrom, in Abhangigkeit der Werkstoffleitfahigkeit. Durch eine
Leistungsaufnahme an der Spule ist der Stromfluss nachweisbar. Durch den Wirbelstrom
lassen sich Fehler im Aufbau von Werkstoffen charakterisieren, denn diese verursachen
Storungen in der Leitfahigkeit des Werkstoffes. Die Faserrichtungen von CFK-Bauteilen
lassen sich mit rotierenden Wirbelstromsonden erkennen. Das Verfahren kann tief in die
Bauteile eindringen, um Messwerte zu erhalten. Die Eindringtiefe wird nur durch den
Skin-Effekt begrenzt. Das Verfahren bietet eine hohe Empfindlichkeit, was dazu fuhrt,
dass in Zukunft die derzeitige Begrenzung auf Metalle und CFK entféllt und dadurch

Werkstoffe mit niedriger Leitfahigkeit untersucht werden kénnen. [7]
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Derzeit ist ein System mit dem Namen Eddycus auf dem Markt, das vom Frauenhofer
Institut flr Keramische Technologien und System entwickelt wurde. Dieses System nutzt
den Wirbelstrom zum Scannen von CFK-Strukturen. [8]

2.4.2 Ultraschallverfahren

Ultraschalldoppelbrechung

Das Ultraschallverfahren ist ein beriihrendes Verfahren. Die Frequenzen liegen in dem
Bereich von 0,4 bis 5 MHz. Piezoelektrische Sensoren erzeugen hochfrequenten mecha-
nischen Schwingungen durch eine hochfrequente Wechselspannung. Die Auswertung der
Echolaufzeit dient als Grundlage, deswegen werden ein Sender und ein Empféanger fur
das Verfahren bendtigt. Wenn es bei FVK zu einer Vorzugsorientierung von Fasern
kommt, entsteht eine akustische Anisotropie (Doppelbrechung). Die Anisotropie wird zur
Ermittlung der Faserrichtungen verwendet. Dieses Verfahren ahnelt der Anisotropiemes-
sung mit Mikrowellen und wird deshalb nicht weiter erlautert. Die Auflosung ist durch
die Grole der Sensorkopfe begrenzt. Dieses Verfahren lasst sich auch bei elektrisch lei-

tenden Fasern durchfiihren. Das Ultraschallverfahren ist sehr zeitaufwendig. [7]

2.4.3 Optisches Messverfahren

FScan PROFACTOR

Das FScan PROFACTOR System ist ein Qualitatssensor, der eine Faserpriufung mit Rich-
tungsbeleuchtung durchfuhrt. Dabei handelt es sich um ein zerstérungsfreies und opti-
sches Prifverfahren, welches bei Karbonfaser- und Glasfasertextilien zum Einsatz
kommt. Der Einsatz von optischen Messvorrichtungen ist bei komplexen Karbonfaser-
textilien erschwert, da bei der optischen Kontrolle einige Bildverarbeitungsprogramme
an ihre Grenzen kommen, weil der zu priifende Bereich im einem Farbspektrum von dun-
kel-grau zu schwarz variiert. Eine weiterer Grund, welcher die Auswertung beeinflusst
sind die hochreflektierenden Oberflachen. Anhand dieser Problematik bei der Auswer-
tung der Bilder entwickelte die Firma PROFACTOR ein Messsystem, welches mit meh-
reren Einzelaufnahmen und Richtungsbeleuchtung die Lagen und Ausrichtungen der Fa-

sern sowie Nahfaden genau berechnen kann.
Vorteile

Das Messsystem kann in einem Inline-Betrieb verwendet werden, was bedeutet, dass das

Gelege an der Kamera vorbeifahrt oder die Kamera tiber das Gelege. Die Kamera kann
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bis zu einer Messgeschwindigkeit von 1 m/s ein Messfenster von 60 mmx60 mm scannen
und auf Fehler Gberprifen. Die Kamera ist in einem kompakten und robusten Gehduse
verbaut. Eine flexible Programmierung dient zur Faseranalyse und lasst dem Benutzer

jede Mdoglichkeit, die Gelege individuell auf die gewiinschten Anforderungen zu priifen.

Einsatzgebiet

Das Einsatzgebiet erstreckt sich Giber Textile, wie CFK/GFK-Matten und Bauteile, bis hin

zu Riefen in anderen Materialien und Holzfasern.

Technische Daten

Die Kamera besteht aus einem CMOS-Sensor, mit einer Auflésung von 1000x1000 Pi-
xeln mit einem Gesichtsfeld von 60 mmx60 mm und einer Auflésung von 60um. Das
Gelege wird von 96 Hochleistungs-LEDs beleuchtet. Des Weiteren ist es moglich, die
Kamera an jedem Industrie-PC anzuschlieBen, um eine Auswertung durchzufiihren. Die
maximale Priifgeschwindigkeit im Scanbetrieb liegt bei 1 m/s. Die Bildauswertungsge-
schwindigkeit im Handbetrieb bei 100 ms. Die Abmessungen der Kamera sind
2200 mmx270 mm.

Zielgruppen

Die Kamera wird in den Branchen Automotive, Luft- und Raumfahrt, Leichtbau und
Renn- und Segelsport eingesetzt.

Erlduterung zum Arbeitsprinzip des Sensors

Das Messsystem der Firma Profactor mit der dazugehdrigen Kamera dient zur Qualitéts-
kontrolle von Materialien. In der Kategorie werden verschiedene Fehlerindikatoren durch
die Kamera aufgezeichnet, wie z.B. Faserausrichtungen, Liicken im Gelege und N&hféa-

den.

Der Sensor hat eine Beleuchtungseinheit, die um die Flachennormale des Fasergeleges
lauft. Durch die Beleuchtungseinheit, welche eine Einheit aus LED’s ist, die sich verteilt
auf einem Durchmesser befinden, erhdlt man ein diffuses Bild. Als Grundlage fir die
Bestimmung der Faserrichtungen der Oberflache dient das Reflexionsgesetz. Die umlau-
fende Lichtwelle trifft auf den Sensor und je nach Richtung der einfallenden Welle auf

den Sensor kann der Faserwinkel von Rovings erkannt werden.

Durch die einfallende Lichtwelle wird die gesamte Oberflache des Materials gescannt
und mit der Messsoftware ausgewertet. Die Messsoftware wertet die Materialoberflache
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aus und wird durch eine Messmaske beeinflusst, welche voreingestellte Parameter zur
Erkennung von speziellen Einfllssen beinhaltet, die nicht erwiinscht sind. Diese Einflusse
kdnnen Fehlstellen (Gelege) sein.Es kdnnen alle reflektierenden Oberflachen gescannt
und ausgewertet werden. Das Messsystem kann auch nur die Oberflache abscannen. Es
erkennt auch die unteren Lagen, sofern diese durch Liicken in der obenliegenden Lage
durchscheinen, z.B. durch Fehler in dieser Lage. Diese kdnnen aber bei Bedarf tiber Mas-

keneinstellungen, die im System vorgenommen werden, ausgeblendet werden.

Maskeneinstellungen

Die Kamera bietet verschiedene Einstellmdglichkeiten, die es der Kamera erlaubt, in ver-
schiedenen Messmaodifikationen zu messen. Durch die Einstellungen in der Messsoftware
kénnen Fehler in dem Gelege ausgeblendet werden. Fehler sind unter anderem Nahfaden,
die das Ergebnis beeinflussen kénnen, aber auch zu groRRe Liicken inder obersten Lage

beeinflussen das Ergebnis des Faserwinkels. [9] [10]
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3 Konzepte zur Ausrichtung des Sensors

3.1 Konzeptentwurf

Im Verlauf des Entwicklungsprozesses wurden verschiedene Konzepte erstellt. Die ent-
worfenen Konzepte wurden im Rahmen einer Diskussionsgruppe, bestehend aus internen
Experten, vorgestellt. In dieser Diskussionsgruppe wurden die Konzepte beurteilt. Die
Teilnehmer wurden zuvor nicht in die Thematik eingewiesen, um spontane Ideen zur Ver-
besserung der Konzepte zu erhalten. In dieser Diskussion wurden von jedem Teilnehmer
Verbesserungsvorschldge eingebracht, um vorher nicht berticksichtigte Fehler in den
Konzepten zu minimieren. Die Konzepte wurden dann im weiteren Verlauf der Arbeit
um die Vorschlage erweitert bzw. verbessert. Anschlielend wurden die Konzepte der
Firma Premium Aerotec GmbH Augsburg (PAG) vorgestellt, da die Vermessungen der
Full-Scale-Spante im Rahmen einer Demonstratorfertigung bei PAG stattfinden soll. Das
DLR wurde mit der Aufgabe betreut, eine Messunterstiitzung zum Vermessen der Ablage

von Einzellagen bereit zu stellen.

Im folgenden Abschnitt werden die Konzepte mit ihren VVor- und Nachteilen vorgestellt.

Jedes Konzept wird einzeln vorgestellt und beschrieben.
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3.1.1 Parallelogrammarm

Abstiitzung des

Abbildung 2: Konzept mit einem Parallelogrammarm

Dieses Konzept besitzt einen Arm, auf dem der Sensor befestigt ist. Der Arm ist ein Pa-
rallelogramm und ist in Anlehnung an ein Zeichenbrett entstanden. Das Parallelogramm
ermdglicht dem Sensor, in eine Ortsrichtung ausgerichtet zu sein. Der Sensor l&sst sich
zusatzlich mit einem Drehgeber exakt senkrecht zu den Gurtflachen ausrichten. An den
Gurtflachen ist der Sensor frei bewegbar, sodass jede Stelle an den Gurten gescannt wer-
den kann. Um den Steg scannen zu kénnen, muss der Arm um 90° gedreht werden. Durch
die Drehung steht der Sensor senkrecht auf dem Steg, damit der komplette Steg gescannt
werden kann. In der Position zum Scannen des Steg muss die Kamera zusatzlich durch
eine Abstltzung gehalten werden. Die Abstitzung halt den Sensor in einer festen Hohe

uber dem Steg. Die Toleranzen in den Lagern und die langen Arme fiihren zu Ungenau-
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igkeiten bei der Ausrichtung des Sensors. Mit groRen Aufwand kénnte die Mechanik au-
tomatisiert werden, durch den Einsatz von Winkelsensoren und Linearantrieben bzw. im

Zusammenspiel mit einer Steuerung
Vorteile:

e Eine mechanisch feste Ortsausrichtung
Nachteile:

e Die Positionierung in der x-y-Ebene ist ungenau
e Groler Aufwand fiir eine Teilautomatisierung der VVorrichtung
e Ein hoher Zeitaufwand durch Umbau des Armes und der Sensorausrichtung beim

Wechsel von Gurt zu Steg (Winkel, Position in x-y-Richtung)

3.1.2 Parallelschienen

op s Sensorposition fiir
Sgnsorpoyhon fir den Steg
die Gurtseiten

Vertikaldrehgeber — Horizontaldrehgeber

Verfahrweg des
Sensors

c
it =

Vertikaldrehgeber

L»X
Abbildung 3: Parallelschienenkonzept

Das Konzept besteht aus zwei sich parallel gegenuiberliegenden Schienen. Auf den Schie-
nen l&sst sich ein Portal verschieben, an diesem Portal ist der Sensor befestigt. Der Sensor
ist mit einem horizontalen und einem vertikalen Drehgeber mit dem Portal verbunden.
Mit dem Horizontaldrehgeber lasst sich die Kamera senkrecht zum Steg ausrichten, so-
dass der Sensor den Steg scannen kann. Durch den Vertikaldrehgeber kann der Sensor

senkrecht zu den duReren und inneren Gurtflachen ausgerichtet werden. Durch zusétzlich
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verbaute Lineareinheiten wirde das Portal und somit auch der Sensor die Mdglichkeit
erhalten, verfahren zu werden. Durch die Kombination von Horizontal- und Vertikaldreh-
geber koénnen in einer Position des Portals der Steg und beide Gurtflachen gescannt wer-

den.
Vorteile:

¢ Ineiner Position des Sensor lassen sich Steg- und Gurtbereiche scannen
e Ausrichtung der Kamera auf dem Stegbereich in Richtung der y-Achse

e X-und y-Position unabhéngig vom Winkel
Nachteile:

e Zusétzliche Winkelabweichung durch die Drehgeber

e Lineareinheiten und Steuerung

3.1.3 Schablone

Sensor

Stegschablone

Stegschablone

Gurtschablone

Abbildung 4: Schablonenkonzept

Das Schablonenkonzept bedient sich der Verwendung von Schablonen zur festen Positi-

onierung des Sensors. Zur Anwendung kommen drei Schablonen, eine Schablone fiir den
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Stegbereich und zwei Schablonen fur die Gurtbereiche. Die Schablonen haben Positio-
nierungshilfen fir den Sensor, damit der Sensor immer an dieselbe Position gebracht
wird, unabhéngig von der Anzahl der Lagen, die drapiert wurden. Die Stegschablone hat
ausgefraste Taschen, diese sind an relevanten Stellen eingebracht, an denen Messungen
durchfuhrt werden sollen. Der Sensor wird in den Gurtbereichen mit Bohrungen positio-

niert, durch die Bohrungen wird der Sensor senkrecht zu den Flachen ausgerichtet.
Vorteile:

e Einfache Konstruktion

e Kostenguinstig durch die Verwendung von Serienteilen

e Ausrichtung, Winkel und x-y-Position der Kamera in die Schablone eingebracht,
dadurch ein relativer Bezug zum Preformwerkzeug

e autark von externer Anlagentechnik

¢ hohe Reproduzierbarkeit durch gleichbleibende Positionen der Kamera
Nachteile:

e Unhandliche Vorrichtung, da drei Schablonen genutzt werden, die viel Platz be-
notigen, zwei fur die Gurte und eine fur den Steg

e Der Sensor muss von Messpunkt zu Messpunkt umgesteckt werden, dadurch ent-
steht ein groRer zeitlicher Aufwand

e Die Detektionsstellen sind begrenzt durch die Anzahl der Taschen zur Positionie-
rung auf der Stegschablone

e Schablonenanpassung an Preformhohe/dicke
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3.1.4 Bahnschienen

Horizontaldrehgeber

Vertikaldrehgeber

Hoéhenverstellung
der Kamera

r.

Abbildung 5: Bahnschienenkonzept

Wie in der Abbildung 5 zu sehen, hat dieses Konzept Ahnlichkeiten zu dem Konzept
Parallelschienen. Der Unterscheid zwischen den beiden Konzepten liegt in der Form der
Schienen, bei dem Parallelschienenkonzept liegen die Schienen in gerader Form vor, im
Gegensatz zu den gekrimmten Schienen. Die Krummung orientiert sich an einer Bezugs-
kurve, die durch die Mitte des Werkzeuges verlauft. Die Bezugslinie bzw. Bezugskurve
kann beliebig innerhalb des Werkzeuges gewéhlt werden. Die Schienen kénnen direkt in
das Werkzeug integriert werden. Auf den beiden Schienen lauft die Sensorhalterung auf
einer Kreisbahn. Hier wird der Sensor, genau wie in dem Konzept Parallelschienen, in
einem Portal montiert. Die Kamera lésst sich tber einen Vertikal- und Horizontaldrehge-
ber auf das Werkzeug ausrichten. Es kdnnen in einer Position Gurte und Steg gescannt

werden.
Vorteile:

e In einer Stellung des Portals kdnnen Gurt und Steg in einer Position im Umfang
detektiert werden
e Durch die Bahnkurve werden direkt verwertbare Faserrichtungen auf den Steg-

und Gurtflachen gescannt
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e Es konnen nahezu beliebige Bahnkurven genutzt werden

Nachteile:

e Der Antrieb/Steuerung kénnen aufwendig werden

e Kosten durch Sonderanfertigungen der Bahnkurven

3.1.5 Zentralarm

Abbildung 6: Zentralarm

In dem Konzept Zentralarm, siehe Abbildung 6, dreht sich ein Portal um einen zentralen

Punkt. An diesem Punkt ist ein Drehgelenk montiert. An diesem Gelenk befindet sich ein

Ausleger, an dem der Sensor in einem Portal montiert ist. Die Position des Sensors wird
Uber den Winkel und die Lange des Armes bestimmt. Der Drehpunkt liegt in einem Punkt,
in dem sich die meisten Mittelpunkte der Radien des Spants vereinen. Das Portal ermég-

licht dem Sensor, Messungen an den Steg- und Gurtflachen durchzufiihren. Die Faser-

winkel lassen sich direkt auswerten.
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Vorteile:

e Einfacher Auf- und Abbau mdéglich, durch einen Ankerpunkt
¢ Relative Position zum Preformwerkzeug
e Scannen von Steg- und Gurtflachen in einer Position

e Direkt verwertbare Sensorposition fiir den Gurt und Steg
Nachteile:

e Der Drehpunkt muss fixiert zum Preformwerkzeug sein

e GroRer Platzbedarf fiir den Zentralarm

3.1.6 Roboter

Abbildung 77: Spantscannen mit Hilfe eines Kuka-Roboters [11]

Der Sensor wird mit Hilfe eines Roboters gefiihrt, wie in der Abbildung 77 exemplarisch
gezeigt wird. Der Roboter ermdglicht eine hohe Wiederholgenauigkeit beim Anfahren
der Messpunkte. Es kann ein komplett flichendeckender Scan durchgefuhrt werden, so-
mit erhalt dieses Konzept die maximale Anzahl an moglichen Messstellen. Durch einen
nahezu vollstandigen Scan wird jeder Faserwinkel aufgenommen, dadurch kann ein bes-
serer Vergleich zu den Simulationsdaten erfolgen. Durch die Verwendung eines Roboters
ist das System komplett losgeldst vom Werkzeug und zudem ermdglicht der Roboter
grol3e Zeitersparnisse, denn der Roboter muss sich nicht anhand von Markierungen tber

den Spant orientieren und der Roboter bendtigt keine Haltepunkt wéhrend der Messung.

Vorteile:
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e Einfacher Roboter mit verlangertem Arm
e hoher Automatisierungsgrad, da kein Stoppen fur die Bildaufnahme bendtigt
wird, die Sensor arbeitet im Scanbetrieb

¢ hohe Wiederholgenauigkeit mit £ 0,06 mm
Nachteile:

¢ Hohe Anschaffungskosten, wenn kein Roboter oder Positioniereinheit vorhanden
ist
e Programmieraufwand fir eine Steuerung konnte zunéchst nicht abgeschéatzt wer-

den

3.2 Anforderungen und Bedarf

Die Anforderungen sind in der Zusammenarbeit einer kleinen Experten-Gruppe entstan-
den und lagen zur Bewertung der einzelnen Konzepte vor. Die Bewertung erfolgte nach
dem Prinzip einer Ampel. Die Bewertung sollte zundchst Anhaltspunkte liefern, welches

Konzept den gréBten Anreiz liefert:
“Griin” steht flir den Vorteil eines Konzeptes
“Gelb” steht fiir einen neutralen Punkt

“Rot” steht fiir einen negativen Aspekt des Konzeptes
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Tabelle 1: Konzeptbewertung

In der Tabelle 1 werden die Kriterien bewertet.

Parallelogrammarm
Parallelschienen
Schablonenkonzept
Bahnschienen
Zentralarm

Roboter

o g w D E

Erlauterung der Bewertungskriterien

Es existieren vier Kriterien, nach denen die Konzepte bewertet wurden. Diese vier Krite-
rien stellten sich als diejenigen heraus, die fiir die Umsetzung einer Konstruktion im Rah-
men dieser Studienarbeit die groRten Auswirkungen haben und zudem die qualitativ bes-

ten Messergebnisse liefert.
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x-y-Ausrichtung

Bei der Bewertung dieses Kriteriums wird beurteilt, wie sich die VVorrichtung verhélt, d.h.
wie stabil sie ist und wie positionstreu sie sich nach Auf- und Abbau bzw. Montage und
Demontage des Werkzeugs verhalt. Je sicherer die Position gehalten werden kann, desto

eher ist die Vorrichtung geeignet, eine maximale Prézision wird angestrebt.
Sensor-Ausrichtung

Anhand dieses Kriteriums sollte beurteilt werden mit welch maximal groten Genauig-
keit der Sensor ausgerichtet bzw. positioniert werden kann. Je genauer die Ausrichtung,
desto kleiner ist die Streuung und die Abweichung zu den realen Werten verbessert sich.
Da dieses Kriterium einen grof3en Einfluss auf die Reproduzierbarkeit der Messungen hat,

muss hier eine mdglichst hohe Genauigkeit angestrebt werden.
Raumbedarf

Der Raum, den die Vorrichtung einnehmen sollte, soll moglichst klein sein, Vorzugs-
weise sollte die Vorrichtung losgeldst von grolReren zusatzlichen Aufbauten installiert
werden kdnnen. In diesem Zusammenhang spielt auch die Transportmdglichkeit eine aus-

schlaggebenden Rolle und der damit verbundene Stauraum.
Kosten

Dieses Kriterium ist sehr wichtig, denn die Kosten sollten fiir die VVorrichtung moglichst
gering gehalten werden. Zusatzliche Kosten durch Antriebe und Positionierungseinheiten

sollten strickt vermieden werden.

3.3 Auswahl eines Konzeptes

Es musste sich fir eins der Konzepte entschieden werden. Fir die Konstruktion kam we-
gen der schnellen Umsetzbarkeit das Schablonenkonzept zur weiteren Verwendung. Die-
ses Konzept wurde zudem von dem Auftraggeber PAG favorisiert. Auf dieses Konzeptes
wurden alle weiteren Schritte in der Konstruktion und in den Versuchen ausgerichtet. Das
Konzept dient als Grundlage und wurde wahrend der Konstruktionsphase weiter veran-
dert. Die Veranderungen bezogen sich wahrend der Konstruktion immer auf das Schab-

lonenkonzept.
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Stegschablone

Abbil-
dung 8 Schablonenkonzept
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4  Versuche

In diesem Abschnitt wurden Randbedingungen fur die Umsetzung der Konstruktion der
Schablonen unter Hilfe von Versuchen erprobt. Zum einem ging es um die Materialbe-
stimmung, Bestimmung von Markierungen, Bestimmung von Positionsnummern und
zum anderen zur Erzeugung eines Bezugsystems zwischen dem globalen Koordinaten-

system und den gemessenen Faserrichtungen.

4.1 Auswahl des Schablonenmaterials

Die Materialauswahl wurde durch die Auswahl des Konzeptes beeinflusst, sodass der
Entschluss gefasst wurde, einen transparenten Kunststoff zu verwenden, wegen des ge-
ringen Gewichtes und der guten Bearbeitbarkeit. Die Auswahl der Kunststoffe fiel auf
Polymethylmethacrylat (PMMA) und Polycarbonat (PC). Beide Kunststoffe sind trans-

parente thermoplastische Kunststoffe.

PMMA zeichnet sich durch seine gute Kratzbestandigkeit aus, aber bricht unter Belastung
sprode. PC ist kratzempfindlicher, dafur aber verfugt PC Uber gute duktile Eigenschaften.
Die beiden Kunststoffe lassen sich gut spanend bearbeiten, was zusétzlich fir eine Bear-
beitung der Oberflache spricht. Mit den ausgewahlten Kunststoffen wurden in den néchs-
ten Abschnitten fertigungsbezogene Versuche durchgefiihrt. Die Kunststoffe wurden als
Plattenhalbzeuge bestellt und fir die Versuche weiter verarbeitet.

4.2  Markierungen und Positionsnummern

Fur die Umsetzung einer dauerhaften Markierung wurde die Gravur festgelegt, wegen der
Bestandigkeit gegentiber Abnutzen durch Reibung zwischen Faserhalbzeugen und Kunst-
stoff. Alle Versuche zur Fertigung wurden auf die Umsetzung einer Gravur ausgerichtet.
Das Ziel der Versuche war die optimale Breite bzw. Tiefe einer Gravur zu erhalten. Fir

die Umsetzung der Positionsnummern standen verschiedene Strategien zur Auswahl.

An einem Textilcutter wurden die ersten Versuchsplatten, PMMA und PC Platten, ange-
fertigt. Zunéchst wurden mit Hilfe eines Ziehmessers Linien in die Versuchsplatten ein-
gebracht. Das Ziehmesser stellte sich als nicht zielfiihrend heraus, denn das Ziehmesser
warf einen nicht gewollten Grad auf. Dieser Grad war schlecht zu entfernen und dadurch

storend. Des Weiteren kamen Probleme mit dem Textilcutter hinzu, denn Uber langere
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Distanzen konnte der Cutter keine gleichbleibende Bearbeitungstiefe einhalten, wegen
dem Transportflie und der Frasunterlage.

Die weiteren Versuche wurden dann an einer Fréas- und Graviermaschine vorgenommen.
Die Neuwahl der Maschine hatte einen Einfluss auf die spatere Fertigung der Schablone,
denn die bearbeitbare Lange ware am Textilcutter gro3er gewesen. Durch die groliere
Bearbeitungslange héatte die Schablone als ein Bauteil entstehen kénnen. Die Gravuren
wurden mit einem Gravierstichel mit einem Spitzenwinkel von 60° angefertigt. Zur Fin-
dung der optimalen Breite der Gravur wurden verschiedene Eintauchtiefen flr den Stichel
gewahlt. Die Tiefen waren mit 0,05 mm Schritten unterteilt. Angefangen von einer Tiefe
von 0,05 mm bis hin zu einer Tiefe von 0,3 mm. Das Ergebnis zeigte, dass die Tiefe von
0,1 mm sehr gut zu erkennen war. Damit war die Tiefe der Gravur mit 0,1 mm bestimmt,

die daraus resultierende Breite der Gravur betrug 0,11 mm.

Die aufgenommenen Faserrichtungen mussen zur Dokumentation mit Positionsnummern
versehen werden, dazu standen drei Strategien zur Auswahl. Bei den drei Mdglichkeiten
handelte es sich um das Aufkleben von QR-Codes, das Aufdrucken oder das Gravieren

von Positionsnummer.

Mit den QR-Codes gébe es die Mdglichkeit mehrere Informationen anzugeben. Der QR-
Code hétte die Messstellennummer und die Koordinaten direkt mit abspeichern kdnnen.
Durch die Verwendung des QR-Codes wére das Messsystem in der Lage gewesen, den
Code selbststandig auszulesen und somit alle wichtigen Informationen, Positionsnummer
etc., aufzuzeichnen. Das Messprogramm hatte selbststandig erkannt, welche Messwerte
zu welchen Koordinaten gehdrt. Der QR-Code konnte nicht verwendet werden, weil das

Lesen des QR-Codes noch nicht im Messsystem implementiert war.

Zur weiteren Betrachtung kamen gedruckte und gravierte Positionsnummern. Die Positi-
onsnummern. Die Wahl flr die Gestaltung der Positionsnummer fiel auf die gravierten
Positionsnummern. Sie haben den Vorteil, dass sie bestandiger als die aufgedruckten Po-
sitionsnummern sind. Die aufgedruckten Nummern sind eine einfache Ldsung, die an
anderer Stelle gut verwendet werden kénnen, aber fur die Verwendung an den Stegschab-
lonen ungeeignet sind. Die gedruckten Positionsnummern kdnnten fur die Gurtschablo-
nen gebraucht werden. Durch die Demontage bzw. Montage kdnnte es im Stegbereich zu

Abnutzungen der Positionsnummern kommen.
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Fur die Bestimmung der optimalen SchriftgroR3e fiir die Positionsnummern wurden ver-

schiedene Schriftgrofien erzeugt.

204

3,5mm <
Schriftgréle IS

2,5mm
Schriftgréie

-10

2mm
Schriftgréle

BUEREEBUBRIHBRE

BLsaovs

Abbildung 9: SchriftgréRenauswahl und Validierung der Gravurmethode zur optimalen Sichtbar-
keit im Scan

Wie in der Abbildung 9 zu sehen ist wurden mehrere SchriftgroRen gefertigt. Die unter-
schiedlichen Schriftgréfien dienten dafur, die optimalen GréRen der Positionsnummer zu
ermitteln. In der rechten Bildhalfte der Abbildung 9 sind die Positionsnummern spiegel-
verkehrt dargestellt. Die ursprunglichen Positionsnummern wurden auf der Oberflache
gefertigt, welche dem Sensor zugewandt war, siehe linke Hélfte der Abbildung 10, die
mit rot gekennzeichnete Linie beschreibt die Gravur. Die Position der Nummern hatte
einen Schatten der Ziffern im Messprogramm zur Folge. Durch den erzeugten Schatten
konnten die Positionsnummern nur sehr schwer identifiziert werden. Als Reaktion auf
diesen Schatten wurden die Positionen der Nummern auf die Flache verlegt, welche dem

Sensor abgewandt ist, wie in der rechten Halfte der Abbildung 10 zu sehen ist.
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Abbildung 10: Erklarung der Position der Gravur

Die Oberflache, auf denen sich die Positionsnummern befinden, ist die, die in Kontakt
mit dem Fasergelegen kommt, siehe rechte Halfte der Abbildung 10. Aus den gefertigten
Positionsnummern stellte sich die 2,5 mm SchriftgréRRe als das Optimum heraus. Als Ver-
besserung wurde der Abstand zwischen den Positionsnummern geandert. Ein vergrofier-
ter Abstand stellte eine Verbesserung der Erkennbarkeit dar. Der zuvor gefertigte Abstand

wurde von 0,5 mm auf 1 mm vergrof3ert.

4.3 Markierungen

Das Ziel ist es, einen Bezug zwischen dem globalen Koordinatensystem und den gemes-
senen Faserrichtungen zu erzeugen. Die von der eingesetzten Sensorkamera gemessenen
Faserwinkel werden gegentber dem internen Koordinatensystem (KOS) gemessen, das
mit seinen Achsen parallel zu den Bildkanten und damit zum Sensorgehduse ausgerichtet
ist. Die Faserrichtung wird von der unteren Bildkante ausgemessen, die horizontale Bild-
kante stellt die 0°-Faserrichtung. Das verwendete Messfenster hat eine Grofle von
40 mm x 40 mm und ist in 9 Zellen unterteilt. Die Zellen sind in 3 Spalten und 3 Zeilen
unterteilt. Das interne KOS muss mit einer Markierung auf den Schablonen ausgerichtet
werden, damit ein Bezug zwischen globalem KOS und Faserrichtung erzeugt werden

kann.

4.4 Messversuche

Fur eine Messung wurden zwei verschiedene Strategien entwickelt, damit eine Ausrich-

tung des Sensors erfolgen kann.

4.4.1 Definition der Messverfahren
Lokales Koordinatensystem

Die erste Strategie definiert flr jeden Messpunkt ein individuell, an der Geometrie des
Bauteils orientiertes KOS fur die Sensor-Ausrichtung. Damit wird angestrebt, mit dem
Messwert gleich einen Bezug der gemessenen zur erwarteten Faserausrichtung herstellen
zu koénnen. Diese Strategie kann wegen den geometrischen Einfliissen aus der Kontur zu
Fehlinterpretationen bei der Auswertung von Faserausrichtungen fihren. Der Ausgangs-
punkt fur jeden Messpunkt ist die Centre-Line, diese wird in spateren Abschnitt genauer

erlautert. Die Messpunkte sind ein lokales KOS und sind definiert Giber einen Punkt und
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eine Ausrichtung. Die Ausrichtungen entsprechen den angenommen Faserrichtungen, die
aus der Konstruktion der Centre-Line entstanden sind. Eine genauere Ausrichtung der
KOS misste Uber eine Drapiersimulation erfolgen, die Ausrichtung der KOS wiirde dann
ungefahr den vorliegenden Faserrichtungen entsprechen. Ein einzelnes Koordinatensys-
tem hat die GroRe von 12,5 mm x 12,5 mm und besitzt eine dreistellige Positionsnummer,
siehe Abbildung 11. Die Abbildung 11 zeigt ein Beispiel, wie die Positionierung der ori-

entierten KOS aussehen konnte.

Abbildung 11: Messvariante lokales KOS

Die lokalen KOS dienen als Bezug fur die Sensorkamera, um die gemessene Faserrich-
tung mit der Soll-Faserrichtung zu vergleichen. Die Berechnung des A-Winkel erfolgt mit
dem SOLL-Winkel abztglich dem IST-Winkel.

Vorteile:

e Direkt auswertbare Faserwinkel

e Zeitersparnisse in der Auswertung
Nachteil

e ungenaue Konstruktion der lokalen KOS, durch den Einfluss der geometrischen
Gegebenheiten, diese kdnnen zu Fehlinterpretationen in der Auswertung fiihren

e Fur die genaue Konstruktion wird eine Drapiersimulation benétigt
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Globales Flachengitter

Als zweite Strategie wurde ein Gitter entwickelt, dieses Gitter definiert sich durch die
Ausrichtung am globalen KOS. Die Flachen, die entstehen, haben eine Grofe von
40 mm x 40 mm, siehe Abbildung 12. In jeder Messflache (Steg-Flachen, innerer Gurt
und &uRerer Gurt) ist je ein einziges KOS in der Mitte eines Kastchens definiert, an dessen
Richtung die Sensorkamera ausgerichtet wird. Die Blickrichtung des Sensors ist immer
senkrecht zur Flache. Jede Flache ist mit einer fortlaufenden dreistelligen Positionsnum-

mer gekennzeichnet.

Die zweite Strategie definiert in jeder Messflache (Web-Flache, Inner-Flange-Flache und
Outer-Flange-Flache)

Mit dem Gitter und der dadurch resultierenden gréitmoglichen Flachenabdeckung, ware
diese Variante gut fiir die Erzeugung einer Gesamtdarstellung des Faserwinkelfeldes ge-
eignet. Dazu wirden die Einzelbilder zusammengeheftet, d.h. gestitcht, werden, aus den
gestitchen Bildern wiirde sich ein Gesamtbild der Faserrichtungen ergeben. Dieses gesti-
tchte Bild konnte in eine Drapiersimulation einflieBen bzw. zum Vergleich mit einer Dra-

piersimulation dienen.
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Abbildung 12: Gitter Variante fur den Stegbereich

Vorteile:
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e Einfache Konstruktion
e Madglichkeit zum stitchen der Bilder

e Groltmogliche Flachenabdeckung
Nachteile:

e Nachtragliche Berechnung des Winkels

4.5 Zusammenfassung und Auswahl

Fur die Auswahl der richtigen Messpunkte wurde ein weiterer Versuch durchgefuhrt.
Dieser Versuch diente dem zeitlichen Vergleich der beiden Strategien und wurde mit zwei
Testplatten durchgefuhrt, jeweils eine Platte mit lokalem KOS und einer Platte mit einem
Gitter.

Die beiden Platten hatten jeweils 10 Messpunkte. Es wurde wahrend der Versuche die
benotigte Zeit gemessen, um diese zehn Messstellen zu messen. Die Versuche wurden
mit zwei verschiedenen Herangehensweisen aufgezeichnet. Die beiden Methoden unter-
schieden sich in der Ausrichtung des Sensors zu den Messstellen. In der ersten Methode
wurde der Sensor direkt auf die KOS bzw. Gitter ausgerichtet und die Referenzlinien in
Deckung gebracht. In der zweiten Methode wurde der Sensor grob ausgerichtet, sodass
der Messpunkt im angezeigten Bildausschnitt lag. Bei der nicht ausgerichteten Methode
musste im Messprogramm des Sensors das Messfenster per Hand im Nachhinein ausge-

richtet werden.

Lokales KOS Ausgerichtet Nicht ausgerichtet
Gelege 1 6:68 min 2:45 min
Gelege 2 3:22 min 1:43 min

Tabelle 2: Zeitaufzeichnung fur die Variante lokales KOS

Gitter Ausgerichtet Nicht ausgerichtet

Gelege 1 8:48 min 6:47 min

Gelege 2 6:47 min 1:59 min
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Tabelle 3: Zeitaufzeichnung fur die Variante Gitter

Mit diesen Versuchen wurde bestimmt, welche Methode potentiell zur Verwendung kom-
men kann. Die Zeiten sollten als Indikatoren dafur dienen, welche Methode die schnellste
Abarbeitung von Messpunkten ermdglicht. Einen Einfluss auf die Zeit haben die Anzahl
an Messpunkten und die Eingewdhnung an den Sensor, z.B. Bedienung der Tasten zum
Aufzeichnen der Bilder und deren Abspeichern. Die Eingewohnung betrifft die Bedie-
nung und das Geflhl fur den Sensor, wie dieser gedreht und gewendet werden muss. Es
zeigt sich in der Tabelle 2 und der Tabelle 3, dass selbst nach einer kurzen Eingewdoh-
nungszeit bei der Variante lokales KOS ein groRerer zeitlicher Vorteil entstand im Ver-
gleich zum Gitter. Aus den zeitlichen Unterschieden zwischen den beiden Varianten las-
sen sich auch Riickschlisse auf die Erkennbarkeit der lokalen KOS und des Gitters schlie-
Ren. Die lokalen KOS konnten leichter zugeordnet werden und die Strategie wurde auf
Wunsch des Projektpartners ausgewahlt. Die Zuordnung der Positionsnummer zu dem
jeweiligen lokales KOS war eindeutig. Die lokalen KOS wurden dann in der weiteren
Konstruktion fur den Stegbereich verwendet, fur den Gurtbereich kommt die Gitterstra-
tegie zur Anwendung, denn hier ist die Position des Sensors durch die Bauteile definiert.

Der Sensor ist in den Gurtbereichen in jeder Position senkrecht zur Flache ausgerichtet.
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5 Konstruktion der Bauteile

In diesem Kapitel wird die Konstruktion des Versuchsstandes dokumentiert. Das Konzept
Schablone, siehe Kapitel 3.1.3, wurde als Grundlage flr die Konstruktion verwendet. Das
Ziel der Konstruktion war die Erstellung einer einsatzfahigen Versuchsvorrichtung fir
die Faserrichtungsmessung von Fasergelegen an einem Versuchswerkzeug. Wichtige
Teilaspekte flr die Umsetzung wurden im vorab mit Versuchen geklért. Die Erkenntnisse
aus der Versuchsvorrichtung sollen fir eine spatere endgltige Vorrichtung zum Bau von

realen Spanten dienen.

5.1 Stegschablonen

Die Stegschablone ist das Hauptbauteil der Vorrichtung und stellte den zentralen Punkt
wéhrend der Konstruktion dar. Konstruktive Bestandteile der Stegschablone waren unter
anderem die Kontur, die Messpunkte und die Verbindung zum Werkzeug.

Die Schablone ist ein zweigeteiltes Plattenbauteil aus 3 mm starkem transparenten Poly-
carbonat. Die beiden Bauteile zusammen erstrecken sich tber das gesamte Werkzeug.
Auf den Schablonen befinden sich die Messpunkte, dargestellt als lokale KOS mit Posi-
tionsnummer. Die Messpunkte liegen auf der Flache, welche dem Material zugewandt ist,
sie Abbildung 10. Auf der Stegschablone wurden 228 Messpunkte erzeugt. Die Gravur
wurde spiegelverkehrt gefertigt, um einen Schatten zu vermeiden, wie schon im vorheri-

gen Kapitel 4 beschrieben.
Centre-Line

Die Centre-Line stellt einen wichtigen Aspekt bei der Erzeugung der Messpunkte fir die
Stegschablone dar. Alle auf der Schablone erzeugten Messpunkte wurden von der Centre-
Line aus konstruiert bzw. positioniert. Zur Konstruktion der Centre-Line diente der Au-
Rengurtbereich des Werkzeuges, denn der Aullengurt besitzt eine gleichmaRige Krim-
mung. Vom Krimmungsmittelpunkt aus wurde die Kontur des Aufiengurtes mit den Li-
nien in gleichméafiige Abschnitt geteilt, siehe die Aufteilung in Abbildung 13. Die Linien
erzeugen Schnittpunkte mit dem AuRengurt und Innengurt. Die Hélfte der Strecke zwi-
schen den Schnittpunkten wird in der Abbildung 13 mit den Kreuzen gekennzeichnet. Die

Kreuze dienen zur Erzeugung der Centre-Line.



Konstruktion der Bauteile 32

Abbildung 13: Konstruktion der Centre-Line

Ausgehend von der Centre-Line wurden alle 228 Messpunkte fur die Stegschablone er-

zeugt.

Die duRere Kontur der Schablone folgte dem Verlauf des Werkzeuges. In die Kontur der
Schablonen wurden schwalbenschwanz dhnliche Laschen konstruiert. An diesen Laschen
soll eine Folie, mit der Nummerierung der Gurtpositionen, aufgehangt werden kénnen.
Die entsprechende Folie wird im ndchsten Abschnitt beschrieben. Einen wichtigen Punkt
stellt die Verbindung der Schablone zum Werkzeug dar. Diese Verbindung wurde fur den
Versuchsaufbau mit einer Traverse geldst. Es war vorgesehen, dass die Schablone Uber
die Traversen mit dem Werkzeug fest verbunden ist. Die Verbindung von Schablone zu
Traverse erfolgte mit zwei Stiften je Seite. Durch die beiden Stifte wurde die Position
gewahrt und diese beiden Stifte dienten zur vertikalen Fuhrung der Schablonen.
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Abbildung 14: Stegschablone mit lok. KOS

5.2 Folien

Die Folien tragen die Positionsnummer flr die Messpunkte, die auf den Gurtflachen des
Spantes liegen. Das Material der Folien ist transparente PVVC-Folie mit einer Breite von
0,25 mm. Die Folien mussten die gesamte Gurtlange und eine minimale Héhe von 80 mm
abdecken. Die Folien decken den inneren und &uferen Gurt ab. Auf den Folien sind fur
den inneren Gurt 52 Messpunkte und fiir den duReren Gurt 56 Messpunkte markiert. Fir
die Versuchsvorrichtung konnten nur einreihig Positionsnummer auf die Folien aufge-
bracht werden. Die Positionsnummern wurden auf die Folien gedruckt. Ein Drucker, zur
Beschriftung von Probenkdrpern, wurde zur Erzeugung der Nummerierung auf den Gurt-

folien verwendet.
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Abbildung 15: Aufhangung und Gurtfolie

Damit die Folien mit an die Stegschablone befestigt bzw. aufgehangt werden konnten,
mussten Taschen in die Folien eingebracht werden. Die Taschen sind in Abstimmung mit
der Form der Schwalbenschwanzlaschen der Stegschablone entstanden. Die Folien kon-
nen mit den Taschen an die Stegschablonen angehéngt werden und haben dadurch eine

sichere Position.

5.3 Gurtschablonen und Hohenadapter

Die Gurtschablone tibernimmt zusammen mit den Hohenadaptern die Ausrichtung des
Sensors zu den Gurtbereichen. Die Gurtschablone liegt direkt auf dem Werkzeug, an der
inneren bzw. aulReren Kontur, und ist mit dem Werkzeug tber Stifte verbunden. Die Ver-
bindung gewahrt die reproduzierbare Ausrichtung des Sensors zu den Gurtflachen. In der
Gurtschablone sind Positionsbohrungen flr den Sensor eingebracht. Die Bohrungen rich-
ten den Sensor senkrecht zu den Gurtflachen aus. Jedes Bohrungspaar beschreibt durch
seinen Ort und Ausrichtungen einen Messpunkt. In die Bohrungen der Schablone werden
die Hohenadapter eingesteckt. Die Steckverbindung erfolgt mit Stiften, die im gleichen

Abstand in den Hohenadaptern eingebracht sind.
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Abbildung 16: Gurtschablone mit Positionsbohrungen

Die Hohenadapter bringen den Sensor auf unterschiedliche Héhen flr die Messung der
Gurtflachen. Zwei Adapter in unterschiedlichen Hohen lassen sich mit dem Sensor ver-
schrauben. Der Hohenunterschied der beiden Adapter liegt bei 40 mm. Durch die beiden
Adapter lassen sich die gesamten Gurtflachen scannen. Die Abbildung 17 zeigt das Zu-
sammenwirken der Bauteile bei einer Messung. Die Abbildung zeigt exemplarisch, wie

eine Messung aussehen kann, damit die Gurtflachen gescannt werden kénnen.

Abbildung 17: Scannen der Gurtflachen
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54 Zusammenfassung der Konstruktion

Abbildung 18: Versuchsvorrichtung

Wie in der Abbildung 18 zu sehen ist, ist die Versuchsvorrichtung an dem Werkzeug
aufgebaut. Alle Bestandteile der Konstruktion, bis auf die Folien der Gurtflachen und die
Hohenadapter, sind am Werkzeug montiert. Die Versuchsvorrichtung besteht aus zwei
Stegschablonen mit Traverse, zwei Gurtschablonen und vier Folien, als Positionsnum-

merntrager der Gurtflachen und zwei Hohenadapter.
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6 Konvertierungsprogramm

In diesem Kapitel wird die Verarbeitung und Speicherung der gescannten Faserrichtun-

gen beschrieben.
Messablauf:

Zunéchst muss der Sensor in Betrieb genommen werden. Dazu werden die benétigte
Spannungsversorgung und das Ethernetkabel mit dem Sensor und dem Messrechner ver-
bunden. Danach folgt das Starten der Messsoftware und dem Verbinden des Sensors mit
der Software, darauf folgen die Einstellungen bzgl. der Art der Benutzung, ob der Sensor
im Handbetrieb oder im Scanbetrieb benutzt werden soll. Nach dem Einstellen der Ver-
wendung werden die bendtigten Fenster in der Software eingestellt und vorkonfiguriert,
damit nur die wichtigen Werte und Informationen wahrend der Messung visuell angezeigt

werden. Die Abbildung 19 zeigt die Benutzeroberflache des Programms.

FIPROFLCTOR | - : — m

Abbildung 19: Benutzeroberflache der Messsoftware

Die Benutzeroberflache wurde in vier Fenster aufgeteilt, diese Fenster zeigen wichtige
Informationen, die wéhrend einer Messung notwendig sind und mit diesen konnen Ein-
stellungen getroffen werden. Das rechte obere Fenster zeigt die Einstellungen der Mas-
ken, diese Einstellungen betreffen die Auswertung der Faserrichtungen. Die Maskenein-
stellungen, z.B. max. bzw. min. Abweichung einer angenommenen Faserausrichtung, be-

einflussen das Live-Bild der Faserausrichtungen im linken unteren Fenster. Die Einstel-
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lungen filtern stérende Elemente bzw. Faserrichtungen, die nicht im Toleranzbereich lie-
gen, aus der Berechnung der Faserrichtung. Das linke obere Fenster zeigt Histogramme
mit der Haufigkeitsverteilung der Faserrichtungen der einzelnen Zellen. Die Anzahl der
Zellen kénnen mit Hilfe des Fensters eingestellt werden, die Einstellungen beeinflussen
das linke untere Fenster, denn hier werden die Zellen grafisch dargestellt. Das linke untere
Fenster beinhaltet das Live-Bild, welches der Sensor erzeugt. In diesem Fenster kann die
GroRe und die Position des auszuwertenden Bereiches im Bildausschnitt festgelegt wer-
den, zudem koénnen noch weitere Hilfslinien angezeigt werden, die bei der Ausrichtung
des Sensors unterstiitzen. Im rechten unteren Fenster wird die measure list angezeigt,
diese Liste beinhaltet alle Messstellen einer Messung und muss im Vorhinein angelegt
werden. Die Liste kann zeilenmaliig abgearbeitet werden und in jeder Zeile wird ein
Messwert, d.h. die Faserrichtung, abgespeichert bis alle Zeilen gefiillt sind. Das Mess-
programm erzeugt nach der Messung eine Ergebnisdatei mit dem Format xml (Extensibe
Markup Language). Die xml-Datei ist ein hierarchisch strukturiertes Datenformat, das
zum Austausch genutzt werden kann. Die Struktur der Datei flihrt dazu, dass die Messer-
gebnisse sich in den unteren Ebenen der Datei befinden und diese nicht eindeutig einsich-
tig sind. Flr die Weiterverarbeitung der Messdaten sollte Microsoft Office Excel benutzt
werden. Excel verfugt nicht Gber die Mdglichkeit, eine xml-Dateien einzulesen. Diese
Umsténde flhrten zur Entwicklung eines Konvertierungsprogramms, welches die xml-
Datei zu einer .csv(Comma-separated value)- oder .xIsx(Excel Spreadsheet)-Datei kon-

vertiert.

Das Konvertierungsprogramm wurde mit AutolT programmiert. AutolT ist eine frei er-
haltliche Programmiersprache zum Erstellen von .exe-Dateien, die .exe-Datei ist ohne
jegliche Installation auf alle Windows Systemen verwendbar. Das Programm besitzt eine
grafische Benutzeroberflache (engl. GUl=graphical user interface) von der aus das Pro-

gramm gesteuert wird.

Konvertierungsablauf:

Zuerst muss das Konvertierungsprogramm, siehe Abbildung 20, zusammen mit Excel
aufgerufen werden. Nach dem Starten des Programms muss eine Ergebnisdatei bzw. Aus-
gabe-Datei erzeugt werden, diese muss das Format .csv oder .xlsx haben. Diese Datei
enthdlt den Namen der Messung bzw. den Namen des Bauteiles, welches gemessen
wurde. In dem ndchsten Schritt wird die Eingabe-Datei ausgewahlt, diese Datei ist die

Ergebnis-Datei, xml-Datei, des Messprogramms der Firma PROFACTOR.
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Abbildung 20: Benutzeroberflache(GUI) FScan-Export-Konverter

Danach wird die Ausgabe-Datei ausgewahlt, diese ist die csv- oder xlsx-Datei welche
zuvor erstellt wurde. Als néchster Schritt kann der Name und das urspringliche Datum
oder ein zufélliges Datum z.B. Tag der Konvertierung der Daten angegeben werden und
anschlieBend wird die csv- oder xIsx-Datei in Excel gedffnet. Der darauf folgende Schritt
ist das Ausfuhren des Einlesens der xml-Datei durch Anklicken des Buttons ,,Datei ein-
lesen®. Den Fortschritt des Einlesens wird durch eine Fortschrittsanzeige am rechten
Rand des Programms angezeigt. Nach der Beendigung des Einlesens werden die gemes-
senen Daten in dem zentralen Fenster gezeigt, die Daten kénnen auf Vollstandigkeit ge-
priift werden, bevor sie abgespeichert werden. Das Abspeichern bzw. das Ubertragen der

eingelesen Daten in die Ausgabe-Datei erfolgt iiber den Button ,,Schreibe Excel-Tabelle*

(), zusétzlich besteht die Mdglichkeit mehrere Messung bzw. Messdaten in einer Aus-
gabe-Datei als Tabellenblatter abzuspeichern. Als letzten Schritt kann das Programm ge-
schlossen werden, durch das SchlieBen wird die Ausgabe-Datei gesichert und Excel ge-

schlossen.
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4 1395 119,6 94,56 3 0 15485291  -67,24322 -68,606571 -66,585847 -66,928007 -67,518432 -66,760934 -68,522662  -66,1741 -64,878729 -66,347389

5 1609 243,19 251,51 3 0 17,089213  -66,055208 -67,553992 -65,143987 -65,668415 -67,534241 -66,087564 -68,197364 -63,947109 -62,609039 -65,555953

6 1953 477,79 148,73 3 0 16,388459  -64,144337 -64,277881 -62,601025 -63,488064 -64,592451  -64,3088 -65,833291 -62,36997 -62,324512 -66,263439

7 2350 176,27 192,17 3 0 17,159606  -66,921093 -67,568269 -66,57503 -65,802511 -68,321168 -67,021243 -69,131875 -65,765199 -66,703039 -65,938622

8 2370 284,6 96,96 3 0 13,981144  -66,492908 -66,34583 -65,377495 -66,522084 -66,992865 -65,718384 -68,509305 -65471476 -66,218901 -66,559352

9 5129 369,45 243,93 3 0 15881556 -65,12971 -65,020796 -63,410725 -64,578568 -67,144215 -65,86172 -66,706017 -65,118368 -65,097697 -54,950945

10 5831 50,01 199,75 3 0 16,347996  -69,428588 -71,129213 -69,245782 -69,334552 -69,944202 -68,887156 -71,153562 -67,842504 -66,373799 -67,755443

1 7481 534,34 246,71 3 0 18,215263  -64,731871 -66,490509 -65,712472 -62,437763 -65,821912 -64,45691 -66,568855 -62,123281 -62,645432 -64,208075

12 9746 418,53 215,35 3 0 1542612 -65,952048 -66,866433 -64,711701 -66,009874 -66,643567 -66,203354 -68,284776 -65,311804 -64,852935 -65,533137

13 9821 537,13 81,81 3 [ 16,315376  -60,72678 -62,28212 -62,732231 -61,185879 -60,609512 -61,176639 -62,888136 -59,124559 -58,707118 -61,700147
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Abbildung 21: csv-Ausgabe-Datei

Die Abbildung 21 zeigt eine Ausgabe-Datei, mit den Inhalten, die aus der xml-Datei ent-
nommen werden. Eine grafische Darstellung der Ergebnisse zur Auswertung kann anhand
des Formates einfach durchgefuihrt werden. Die Abbildung 22 zeigt einen Vergleich zwi-

schen zwei durchgefiihrten Messungen.

Faserwinkelverlauf am oberen Rand des AuBBengurts

=& PAG
—-DLR

Faserwinkel in [*]

284 289 294 299 304 309 314 319 324 329 33
Messpunkte

Abbildung 22: Bsp. einer grafischen Darstellung von Faserwinkel
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7 Versuchsmessung

In diesem Kapitel wird eine Versuchsmessung vorgestellt, in der eine gesamte Einzellage
gescannt wurde. Die Messung wurde durchgefihrt, um die Schwachstellen der Konstruk-
tion zu identifizieren. Des Weiteren wurde mit der Messung der zeitliche Umfang einer
Messung aufgezeichnet, der fur den Scan des Stegbereiches und der Gurtbereiche ben6-

tigt wurde.

Messvorbereitung:

Fur die Messung wurde ein triaxiales Gelege Uber ein Preformwerkzeug drapiert. Die

Abbildung 23 zeigt den Ablauf der Drapierung des Geleges.

Abbildung 23: Gelege Drapierung [12]

Das Gelege wurde am inneren und duBReren Gurt mit doppelseitigem Klebeband fixiert,

um ein Verrutschen des Geleges zu verhindern.

Messung:

Fur die Messung wurde die Vorrichtung auf dem Preformwerkzeug positioniert. Die Po-
sition der Vorrichtung auf dem Werkzeug wurde mit Passstiften gesichert. Die Messung
mit der Vorrichtung wurde ohne Folien fiir die Gurtflachen, denn diese haben sich noch
in der Anfertigung befunden, durchgefihrt, fur den Stegbereich wurde die Stegschablone
genutzt. Es wurden insgesamt 336 Messwerte fur eine Einzellage gescannt, die 336 Posi-

tionen verteilen sich iber die Stegschablone und die beiden Gurtflachen.
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Stegmessung:

Auf der Stegflache wurden 228 Positionen gemessen. Der Ablauf der Messung war von
0 bis 228. Der Sensor wurde an jedem lokalem KOS ausgerichtet und eine Messung
durchgefuhrt. Die Messung auf dem Steg wurde in finf Reihen aufgeteilt. Die Ergebnisse
zeigen den Ablauf, siehe Abbildung 25 bis 29.

Der zeitliche Aufwand fiir die 228 Positionen betrug 90 min, das entspricht einer Zeit von

2,5 Pos/min (Positionen/Minute).

Gurtmessung:

Am inneren Gurt wurden 52 Positionen und am &uf3eren Gurt 56 Positionen gemessen.
Der Verlauf der Positionsnummer im inneren Gurt ist von links nach rechts und die Num-
mern starten bei 229 und enden bei 281. Die Nummer verlaufen am &uf3eren Gurt von
282 bis 336 ebenfalls von links nach rechts. Der Sensor wurde fiir die Messung mit dem

Hohenadapter an den Bohrungen positioniert, die sich an den Gurtschablonen befinden.

Der zeitliche Aufwand fir den inneren Gurt betrug 18 min, das entspricht 2,8 Pos/min,
wahrend der zeitliche Aufwand fir den duBeren Gurt 12 min betrug, was 4,7 Pos/min

entspricht.

Ergebnisse:

Die Auswertung der Messwerte erfolgt grafisch in der gleichen Reihenfolge, wie schon
die Drapierung des Geleges erfolgt ist. Die Faserwinkelausrichtungen stehen in Abhén-

gigkeit von der Drapierung.

Faserwinkelausrichtung innerer Gurt

n
=

&
»n

l”"m"*riv ".h"."l"h""‘.l‘_'.—."ﬂ\ '1”. “"{.& \

1 - - -
n 1 n -

w
=

Faserwinkel in |°]

225 235 245 255 265 275 285
Messpunkte



Versuchsmessung

Abbildung 24: Faserwinkelausrichtung innerer Gurt

Im inneren Gurt wird davon ausgegangen, dass das Gelege den geringsten Verzug erfahrt,
die Messwerte bekréaftigen diese Annahme. Die Ausrichtungen schwanken um einem

Mittelwert von ca. 42,2° +/- 2,3°.

Faserwinkelausrichtung erste Reihe Steg
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Abbildung 25: Faserwinkelausrichtung erste Reihe Steg

In diesem Bereich erféhrt das Gelege die ersten Verzerrungen durch die Drapierung. Die

Verzerrung der Ausrichtungen machen sich durch die Abweichung von +/- 3,7° bemerk-

bar, die um einen Mittelwert von ca. 39,6°schwankt.

Faserwinkelausrichtung zweite Reihe Steg
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Abbildung 26: Faserwinkelausrichtung zweite Reihe Steg
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Die anfanglichen Verzerrungen, die durch die Drapierung in das Gelege einbracht wur-
den, gleichen sich zunehmend, bis auf einzelne Peaks, aus. Der Mittelwert in der zweiten
Reihe auf dem Steg liegt bei ca. 41,4°, mit Abweichungen von +/- 5,5°.

Faserwinkelausrichtung Centre Line (dritte Reihe Steg)

Faserwinkel in |°|
b

85 95 105 115 125 135
Messpunkte

Abbildung 27:Faserwinkelausrichtung entlang der Centre Line

In dieser Reihe hat sich ein markanter Peak ausgeprégt, was in Bezug auf die vorherige
Reihe sehr auffallig ist und gegen einen Verzug mittig Uber das Werkzeug in Richtung

des &ulleren Gurtes spricht. Der Mittelwert liegt bei ca. 41,4° und einer Abweichung von
+/- 4,3°.

Faserwinkelausrichtung vierte Reihe Steg

Faserwinkel in |°|
~
w

Messpunkte

Abbildung 28: Faserwinkelausrichtung vierte Reihe Steg
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Das Diagramm zeigt eine starke Verzerrung der Faserwinkel tiber die gesamte Lange des
Preformwerkzeugs, ausgenommen der linken Hélfte. Der Mittelwert liegt bei ca. 39,7°
mit einer Abweichung von +/-5,6°.

Faserwinkelausrichtung fiinfte Reihe Steg

Faserwinkel in |°]

194 199 204 209 214 219 24 229
Messpunkie

Abbildung 29: Faserwinkelausrichtung flinfte Reihe Steg

Durch einen Mittelwert von ca. 36° lasst sich eindeutig eine Verzerrung der Ausrichtung
in Richtung des &uReren Gurtes feststellen, die Abweichungen liegen bei +/- 4,4°. Die

Verzerrungen der Ausrichtungen sind punktuell stirker ausgeprégt.

Faserwinkelausrichtung iuBerer Gurt

- y . - w
o o o »n <

Faserwinkel in [°]
»~ e
e

b

277 287 297 07 n 27 KRy

Abbildung 30: Faserwinkelausrichtung duf3erer Gurt

Im auleren Gurt sind ausgepragte Schwankungen der Ausrichtungen festzustellen, die
um einen gemittelten Wert von ca. 41° +/- 5,4° schwanken.
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Auswertung:

Durch die starken Schwankungen von teilweise mehr als 5° l&sst sich ein Ruckschluss
auf die Strategie der Markierungen und deren Konstruktion ziehen. Der Konstruktion
bzw. der Strategie der Markierungen hétte eine Drapiersimulation vorweg gehen mussen,
um die Schwankungen am realen drapierten Gelege eventuell zu minimieren bzw. die
Ausrichtung der lokalen KOS zu optimieren. Die momentanen Messwerte lassen eine
globale Aussage zur Faserausrichtung zu, lokale Ausrichtungen schwanken aber sehr

stark und kénnen dadurch nur eingeschrankt bewertet werden.
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8 Zusammenfassung

Das Ziel der Studienarbeit wurde dadurch erreicht, dass eine funktionsfahige Ver-
suchsvorrichtung angefertigt und getestet wurde. Diese Versuchsvorrichtung diente als
Konzept fur eine reproduzierbare Aufnahme von Faserwinkeln wéhrend der Fertigung
von CFK-Rumpfspanten unter Verwendung von NCF-Materialien. Es wurde eine
Testvorrichtung gebaut, welche dem Schablonenkonzept entspricht. Es wurden wah-
rend der Konstruktionsphase einige Versuche durchgefihrt, um Varianten bestimmter
Designdetails zu testen bzw. zu optimieren. Die Versuche erstreckten sich tGiber Mate-
rial- und Fertigungsversuche bis hin zur Erprobung der Messvorrichtung an einem
Versuchswerkzeug der Stufe TRL 3 (Technology Readiness Level). Die Verbesserun-
gen wurden zum Teil fir die Versuchsvorrichtung umgesetzt und getestet. Die anderen
Verbesserungen sollen in zukinftigen Versuchen in einer gro3en Vorrichtung umge-
setzt werden. Als Resultat der Konstruktion des Konzeptes z&hlen vier Schablonen,
die sowohl den Steg wie auch die Gurte abdecken. Die Schablonen dienen dem Sensor
zur Ausrichtung, damit die Faserwinkel in Bezug auf das globale Koordinatensystem

aufgezeichnet werden kénnen.

Die Schablonen fiir den Stegbereich bieten zu einem die Referenz fir die Kamera auf
der Stegflache, aber zum anderen halten sie auch die Referenzen fiir die Gurtseiten.
Die Gurtschablonen sind an der Stegschablone aufgehéngt und sind aus transparenter
PVC-Folie. Fur die Messung der Gurtseiten wird die Kamera mit Adapterplatten auf
zwei verschiedene Hohenniveaus gebracht, damit die komplette Steghthe gemessen
werden kann. Die Kamera samt Adapterplatten wird mit Hilfe einer Gurtschablone,
mit Passstiften in Positionsbohrungen, ausgerichtet. Die Referenzpunkte auf der
Stegschablone sind eingraviert und auf der PVC-Folie aufgedruckt. Die Positionen der
Referenzen auf der PVC-Folie orientieren sich an den Positionen der Referenz auf dem
Steg. Des Weiteren wurde ein Konvertierungsprogramm entwickelt, welches die von
der Kamera aufgezeichneten Faserwinkel in eine Ubersichtliche Struktur bringt. Die
auf diesem Weg erzeugte Datei dient dann zur Weiterverarbeitung. Das Messpro-
gramm erzeugt eine .xml Datei, welche durch das erstellte Programm zu einer .csv
oder xls. Datei konvertiert wird. Die gemessenen Faserwinkel konnten dann direkt eine
Simulation einflieRen oder sie dienen als Aussage Uber die Qualitat des gefertigten

Bauteiles.
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Die Messvorrichtung erfullt ihren Zweck, somit kann die Anpassung der Vorrichtung
an ein groReres Werkzeug erfolgen. Die gewdahlte Konstruktion erflllt nicht alle in
Kapitel 1.1 definierten Anforderungen in vollem Mafe, bildet aber einen guten Kom-
promiss zwischen ausreichender Genauigkeit und einem vertretbaren Mal3 an Arbeits-
und Materialaufwand. Ziel der Untersuchungen war ein Konzept, wie an die Messung
von Faserwinkel heran gegangen werden kann und wie eine entsprechende Messvor-
richtung aussehen kann, um qualitative Aussagen Uber das Bauteil treffen zu kdnnen.
Die Vorrichtung hat die Eigenschaft ohne groRen technischen Aufwand an beliebigen
Standorten eingesetzt zu werden. Bei zukinftigen Anwendungen des Konzeptes
miusste darauf geachtet werden, dass die Halterungen der Schablonen stabiler ausge-
legt werden, damit die Fixierung der Schablonen in jedem Fall gesichert ist. Fir die
folgenden Arbeitsschritte innerhalb des Projektes, die jedoch aufl3erhalb des Rahmens
dieser Studienarbeit liegen, miissen die erkannten Mdglichkeiten zur Verbesserungen

an die grolRere Vorrichtung tbertragen werden und bei der Fertigung berticksichtigt

werden.

Abbildung 31: Vorrichtung
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9 Abkiirzungsverzeichnis

AFP
Bsp.
bzw.
CFK
FKV
FVK
GFK
KOS
ncf
PAG
PC
PMMA
RoCK
TRL
z.B.

ZfP

automated fibre placement
Beispiel

beziehungsweise
carbonverstarkter Kunststoff
Faser-Kunststoff-VVerbund
Faserverbundkunststoff
glasfaserverstarkter Kunststoff
Koordinatensystem

non-crimp fabrics

Premium Aerotec GmbH
Polycarbonat
Polymethylmethacrylat
Robuste CFK-Gesamtprozesskette
Technology Readiness Level
zum Beispiel

Zerstorungsfrei Priifmethoden
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