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Zusammenfassung

Im Rahmen der Industrialisierung neuer Fertigungstechnologien zur Herstellung von CFK-Bauteilen ist die
parallele Entwicklung und Qualifikation neuartiger Qualitatssicherungsmethoden von zentraler Bedeutung.
Insbesondere die Handhabung von trockenen Materialien, deren Verarbeitung zu einem erheblichen Kos-
tenvorteil gegeniiber Prepregs beitragen kann, erfordert eine Fertigungskette mit engen Toleranzfeldern zur
Vermeidung von Fertigungsfehlern.

Eine gesteigerte Wertschépfung wird nur durch die Mdglichkeit einer friihzeitigen Fehlererkennung erreicht.
Werden Fehler inline erkannt, kdnnen diese vor weiteren Prozessschritten beseitigt oder Gegenmalinahmen
ergriffen werden. Dadurch I&sst sich der Ausschuss minimieren und eine entsprechende Kostenreduktion
durch die Prozesskontrolle erzielen.

Derzeit ist in der Preformfertigung ausnahmslos eine manuelle und subjektive Sichtpriifung vor und nach der
Verarbeitung Stand der Technik. Fehlerhafte Bereiche in einem Halbzeug oder einer Subpreform (z. B.
Gaps, Faservorzugsrichtung, Fuzzballs) missen manuell ausgesondert werden.

Der Beitrag gibt einen Uberblick, welche neuen Verfahren eine objektive, automatisierte Qualitéatssicherung
in der Prozesskette ermdglichen. Bauteilabhéangige Toleranzwerte, Materialeigenschaften und vorgegebene

Prozesszeiten werden dabei berlcksichtigt und geben die Anforderungen an die Messsysteme vor.

1. ANWENDUNGSBEDARF ZUR
PREFORMPROZESSKONTROLLE

Unabhéngig von der Vielzahl der unterschiedlichen Injekti-
onstechnologien, die mittlerweile in der CFK-Industrie
etabliert sind, nimmt die Preformfertigung eine Schlussel-
funktion ein. Um das gesamte wirtschaftliche Potential bei
der Fertigung von CFK-Strukturbauteilen zu erzielen, sind
prozesssichere Verfahren mit entsprechenden Qualitatssi-
cherungsmethoden unabdingbar. Eine verbesserte Wert-
schopfung einer durchgéngigen Preformprozesskette wird
u. a. durch die Mdglichkeit einer friihzeitigen Fehlererken-
nung erreicht. Werden Fehler erkannt, kénnen diese vor
weiteren Prozessschritten beseitigt werden. Dadurch I&sst
sich der Ausschuss minimieren und eine entsprechende
Kostenreduktion erzielen. Zuséatzlich stellt die manuelle
Sichtpriifung (derzeit Stand der Technik) einen Zeitauf-
wand dar, der sich mit den vorgestellten Qualitatssiche-
rungsmethoden reduzieren ldsst. Momentan ist die Her-
stellung von montierten Preforms (speziell mit unbebinder-
ten, flachigen Halbzeugen) im kontinuierlichen Betrieb nur
bedingt méglich. Aufgrund fehlerhafter Bereiche im Halb-
zeug muss ein Prozess gestoppt und das Halbzeug
manuell entfernt werden. Dabei entstehen ein Ristauf-
wand und ein zusétzlicher Verschnitt, der ebenfalls durch
die ent-wickelten Qualitatssicherungsmethoden durch
automatisierbare Prozesseingriffe reduziert werden kann.

Die hohen Qualitdtsstandards, speziell in der Luft- und
Raumfahrt, machen aufwendige NDT-Methoden (z. B. US,
CT) zur abschlieRenden Bewertung der Bauteilgite
notwendig. Durch eine verbesserte Prozessuber-
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wachung/-dokumentation und die damit mdgliche Beweis-
flhrung zur Prozessbeherrschung kénnen die zurzeit
notwendigen NDT-Prozesse am fertigen CFK-Bauteil in
Zukunft ggf. reduziert werden.

Letztlich kdbnnen moderne CFK-Strukturbauteile auch nur
so exakt auf die Gewichts- und Lastanforderungen der
Endprodukte ausgelegt werden, wie es die angewendeten
Fertigungsverfahren erlauben und Qualitatssicherungsme-
thoden in der Prozesskette belegen kdnnen.

2. ANFORDERUNGEN AN EINE
PREFORMPROZESSKONTROLLE

Neben den fur unterschiedliche Aufgaben notwendigen
Anforderungen an Messgenauigkeit und -auflésung ist
eine Reproduzierbarkeit der Messmethoden von entschei-
dender Bedeutung. Dabei ist bei den in dieser Arbeit
vorgestellten Messmethoden die Herausforderung, ent-
sprechende Standards und Referenzwerte fur eine mégli-
che Kalibrierung in den jeweiligen Anwendungsfallen zu
schaffen.

Derzeitige Fertigungsprozesse und Halbzeuge zur Herstel-
lung von Preforms sind Gegenstand aktueller Forschung.
Dabei sind die Fertigungsprozesse und eingesetzten
Materialien vielfaltig.
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Dementsprechend missen die zu entwickelnden Quali-
tatssicherungsmethoden grundsatzlich ein Spektrum an
Materialien abdecken bzw. fur die jeweilige Inline-
Kontrollaufgabe optimiert werden. Okonomisch vertret-
bare Messzeiten sind jeweils fir eine Inline-Priifkontrolle
ebenso zu berlcksichtigen.

2.1. Kontext Hubschrauber

Aufgrund der sehr guten gewichtsspezifischen Eigenschaf-
ten von CFK-Bauweisen werden bereits heute Hubschrau-
berstrukturen mittels dieser Werkstoffe konzipiert und
gefertigt. In der Zukunft werden die Bauteilanforderungen
durch erweiterte Missionen weiter steigen, sodass weitere
Optimierungen notwendig sind. Derartige Optimierungen
werden auf der Ausnutzung der Werk-stoffanisotropie
beruhen. Dies hat zur Folge, dass wahrend der Fertigung
die genaue Faserposition und die Ablagequalitat reprodu-
Zierbar sein mussen.

Als zweiten wesentlichen Punkt, der die Prozessbe-
herrschung entlang der Fertigungskette erfordert, kann
das erhohte Fertigungsrisiko bei groRen Hubschrauberzel-
len genannt werden. Bei derartigen Strukturen wird die
Wertschépfung vor dem abschlieBenden NDT-Check —
nach der Aushadrtung — immer groRer. Folglich muss
wahrend der Fertigung die zu erwartende Bauteilqualitat
bekannt sein. Zudem missen auch Gegenmalnahmen
zur Fehlerbehebung eingeleitet werden kénnen.
Zusammenfassend sind Hubschrauber-
anforderungen wesentlich:

folgende

e  Strukturoptimierung durch Ausnutzung der An-
isotropie wird durch die Nachverfolgbarkeit und
Reproduzierbarkeit der Drapier- und Legeprozes-
se moglich.

e GroRe und Komplexe Bauteile mit hohem Wert-
schépfungsanteil in den Legeprozessen erfordern
eine gesteigerte Prozessbeherrschbarkeit.

2.2. Méglichkeiten zur Integration in eine
Preformprozesskette

Bei der Herstellung von flachigen Halbzeugen zu einem
Gewebe oder Gelege kdnnen FertigungsunregelmaRigkei-
ten auftreten, die nach definierten Qualitatsstandards nicht
weiterverarbeitet werden durfen. Das sind z. B. Gaps oder
Fuzzballs, die nur in einer bestimmten Anzahl bzw. GréR3e
auf einer definierten Flache vorhanden sein durfen.
Gleiches gilt fir Abweichungen der Faserorientierung, die
im fertigen Strukturbauteil zerstérungsfrei quasi nicht mehr
zu detektieren sind. Um eine Verarbeitung unzu-lassiger
Bereiche automatisch auszuschlieRRen, sind diese vor der
weiteren Verarbeitung zu kontrollieren. BILD 1 zeigt
schematisch, wie beim Abwickeln eines Biaxialgeleges die
Oberflache beidseitig gescannt wird. Treten unzulassig
viele Gaps auf, kann dieser Bereich vor der weiteren
Prozessverarbeitung (z. B. vor dem Zuschnitt oder einer
Verndhung) automatisch ausgesondert werden. Die
Folgeprozesse — ausgehend von einer kontinuierlichen
Prozesskette — erfordern ein Stoppen des Abwickelns.
Innerhalb dieser Zeit (Messzeit < 1 min/mz) muss eine
Inline-Prozesskontrolle abgeschlossen sein. Die Durch-
laufzeit zur Fertigung der Preform &ndert sich dabei nicht.
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| Gap: Breite 1,24 mm
n Liinge 7,86 mm
| Fliche 7,95 mm®
Winkel: 1.0.
Fuzzhalls: i.0.

BILD 1.

Prozesskontrolle beim Abwickeln eines
Biaxialgeleges

Versuche zur Fertigung von Strukturbauteilen haben auch
bei der Verarbeitung von trockenen Halbzeugen gezeigt,
dass Zwischenkompaktierungsschritte vor der Montage
von Subpreforms (Lagenpaket aus Multiaxialgelege) zum
Einstellen eines optimalen Faservolumengehalts hilfreich
sind. Siehe hierzu auch [1]. Diese Zwischenkompaktierung
kann z. B. durch eingebrachte Kompaktierungsnéhte oder
Binderapplikation realisiert werden. Das Messen der
eingestellten Preformdicke kann nur nach dem Prozess-
schritt ,Kompaktieren“ inline erfolgen und verlangert die
Durchlaufzeit einer Preformfertigung. Qualitats-
sicherungsmethoden miissen dementsprechend auf ein
Maximum an Messgeschwindigkeit — ggf. durch Reduzie-
rung der Aufldsung in der Ebene — ausgelegt werden.

In der Prozessdurchfiihrung beim Fibre Placement kénnen
schwankende Prozessparameter (Andriickkraft, Aktivie-
rungstemperatur) und eine Breitenvarianz in den Halbzeu-
gen unzuldssige Uberlappungen oder Spalten zur Folge
haben. Um wahrend der Prozessdurchfihrung auf Abwei-
chungen reagieren zu kénnen, ist eine Prozesskontrolle
wahrend der Prozessdurchfiihrung erforderlich (schema-
tisch in BILD 2 skizziert). Bekannte Anwendungen flr
trockene Fasern arbeiten mit einer Ablegegeschwindigkeit
von bis zu 30 Meter/Min. Um einzelne Tows segmentieren
zu kénnen, ist bei den zurzeit verfiigbaren Flachengewich-
ten eine Auflésung in Dickenrichtung (Z-Richtung) von
mindestens 0,01 mm und in der Ebene von mindestens
0,1 mm notwendig.

! Dickenschwankung : ni0O.

BILD 2. Prozesskontrolle beim Fibre Placement

3. FORSCHUNGSINHALT

Die Grundlagen dieser Arbeit sind im Forschungsvorhaben
ProCFK/PROSA entstanden, bei dem eine Fehlerhaufig-
keits- und Ursachenanalyse durchgefiihrt worden ist. Auf
dieser Basis erfolgten im Projekt die Bestimmung von
Fehlerindikatoren sowie die Erarbeitung erster Messkon-
zepte. Als haufige und bauteilkritische Fehler wurden in
der Preformfertigung Faserwinkelabweichungen, Gaps
und Dickenabweichungen bestimmt. Details zu den
Ergebnissen des Projekts sind in [1] zu finden.

Diese gewonnenen Erkenntnisse, speziell zur Entwicklung
von Messkonzepten, werden im aktuellen Projekt
LOKOST/PROBEC weiterentwickelt. Dabei liegt der



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009

Schwerpunkt auf der Optimierung der Messmethoden
(hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Performance) sowie
Anwendbarkeit auf komplexe Strukturen. Dieser Beitrag
gibt einen Zwischenstand einiger Ergebnisse aus dem
Projekt LOKOST/PROBEC aus dem Arbeitspaket zur
Preformqualitdtssicherung wieder. Die Auswahl der
Ergebnisse ist reduziert auf wesentliche Aspekte der
Bildanalyse. Auf untersuchte Aufnahmestrategien (z. B.
Beleuchtung) zur Bildaufnahme an komplex gekrimmten
Strukturen wird nicht eingegangen. BILD 3 und BILD 4
zeigen exemplarisch die Relevanz der Faserorientierung
im Raum bei der Aufnahme einer Oberflachentopologie an
komplex gekrimmten Strukturen. Dabei ist deutlich an der
dreidimensionalen Darstellung der Messdaten zu erken-
nen, dass bei einer bestimmten Messanordnung (siehe
BILD 4) die Fehlmessungen Uberwiegen.

BILD 3. Struktur mit konvexer Krimmung, Messrich-

tung quer

BILD 4.

Struktur mit konvexer Krimmung, Messrich-
tung l&ngs

Auch im neu gestarteten Projekt FACT/ViTech (siehe
Kapitel 4) und dem EU-Projekt IMac-Pro werden ergén-
zende Arbeiten durchgefiihrt. Dabei hat sich die Zusam-
menarbeit zwischen dem Faserinstitut Bremen und Euro-
copter Deutschland kontinuierlich weiterentwickelt. In den
Projekten werden entwickelte Messstrategien und Prinzip-
versuche in industriereife Lésungen einschlieflich Eignung
umgesetzt.

3.1. Messen von Faserwinkelabweichungen

Die Messung der Faserorientierung erfolgt basierend auf
Grauwertbildern der Oberflache, die unter diffuser Be-
leuchtung aufgenommen werden. So lassen sich stérende
Reflexionen vermeiden.

Sind auf der Oberflache Gelege- oder Preformnédhte zu
sehen, mussen die betroffenen Bildpunkte aus der
Analyse ausgeschlossen werden, da ihre abweichende
Orientierung das Ergebnis verfdlschen kann. Die N&hfa-
den aus Polyester erscheinen stets heller als die darunter
liegenden Kohlenstofffasern.

Die Segmentierung der Nahfaden erfolgt unter Verwen-
dung einer adaptiven lokalen Schwellwertbinarisierung.
Dieses Verfahren ist robust gegeniber lokalen Helligkeits-
schwankungen im Bild, die sich bei gekrimmten Oberfla-
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chen selbst unter diffuser Beleuchtung nicht véllig vermei-
den lassen.

Das Bild wird in lokale Teilbilder gerastert. Die Texturrich-
tung wird unter Verwendung eines isotropen Gradientenfil-
ters [9] in jedem relevanten Bildpunkt berechnet.

Fur jedes Teilbild wird mithilfe von Texturrichtungs-
histogrammen die haufigste Texturorientierung bestimmt,
die der Faserorientierung in diesem Bildbereich entspricht.
Um die Robustheit des Verfahrens zu gewaéhrleisten,
werden zwei Qualitatskriterien berechnet, mit deren Hilfe
die Gute bzw. der Inhalt der Bilddaten im Teilbild bewertet
werden kann. Ist eine geforderte Mindestqualitat nicht zu
erreichen, wird keine Faserorientierung fiir das betroffene
Teilbild berechnet. Das erste Kriterium misst den prozen-
tualen Anteil glltiger Kantenpunkte, die in die Berechnung
einflieRen. Dieser Anteil kann reduziert sein, wenn das Bild
unscharf bzw. schlecht ausgeleuchtet oder am Rande
eines Bauteils der Hintergrund zu sehen ist. Das zweite
Kriterium misst die Varianz des Texturrichtungs-
histogramms. Ist sie erhdht, kann die Faserorientierung
nicht eindeutig aus dem Histogramm abgeleitet werden, da
es z.B. mehrere lokale Maxima aufweist. Dies kann
darauf hindeuten, dass sich ein Fremdkoérper auf der
Oberflache befindet. Eine detaillierte Beschreibung des
Verfahrens findet sich in [8].

Das Verfahren lasst sich auf Gewebe Ubertragen, indem
zur Bestimmung der zweiten Faserorientierung des Gewe-
bes ein zweites lokales Maximum im Texturrichtungs-
histogramm bestimmt und ausgewertet wird.

Das Messergebnis ist eine Matrix, die pro Teilbild héchs-
tens zwei Winkel enthélt. Zur Bewertung der Faserorientie-
rung sind die gemessenen Winkel mit der Sollorientierung
zu vergleichen. Hierzu eignet sich entweder ein globaler
Sollwinkel oder eine Matrix mit lokalen Sollwinkeln. Die
gemessenen Winkel werden mit den Sollwerten vergli-
chen, wobei auch eine Bewertung der Abweichung anhand
von zwei Toleranzen erfolgt. Das Ergebnis ist eine Klassi-
fizierung als gut (griin), fragwirdig (gelb) oder fehlerhaft
(rot; vgl. BILD 5).

BILD 5. Ergebnis der Faserorientierungsmessung

3.2. Messen von Gaps

Als Gaps bezeichnete Fehler entstehen, wenn sich Ro-
vings einer Faserlage verschoben haben oder diese
fehlen. An diesen Stellen sind die Fasern der darunter
liegenden Lage sichtbar. Unter diffuser Beleuchtung
kénnen Gaps daher anhand der Faserorientierung erkannt



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009

werden, sofern sich die Orientierung der oberen und der
darunter liegenden Faserlage mindestens um 30° unter-
scheidet. Die Orientierung der oberen Faserlage kann wie
in Abschnitt 3.1 beschrieben berechnet werden, die der
darunter liegenden Lage muss relativ zur oberen Lage
vorgegeben werden.

Haufig entspricht die Orientierung der Nahfaden der
Orientierung der unteren Faserlage, was zu einer Fehl-
klassifikation von Nahfaden als Gaps fuhrt. Wie bei der
Messung der Faserorientierung missen daher die Nahfa-
den von der Analyse ausgeschlossen werden (vgl. Ab-
schnitt 3.1).

Fur die nach Ausgrenzung der Nahfaden verbliebenen
Bildpunkte wird die Texturorientierung berechnet. Fur
jeden Bildpunkt kann nun aufgrund der Differenz zwischen
seiner Texturorientierung und der Orientierung der beiden
Faserlagen eine Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit
der er im Bereich eines Gaps liegt. Diese Wahrscheinlich-
keit liegt zwischen 0 (die Texturorientierung des Punkts
entspricht der Faserorientierung der oberen Faserlage)
und 100 (die Texturorientierung des Punkts entspricht der
Faserorientierung der darunter liegenden Faserlage).
Nachdem Ausreier mithilfe eines Medianfilters entfernt
wurden, werden die fehlenden Werte an den Stellen, an
denen sich die Nahfaden befinden, mit Werten aus einer
passend gewahlten lokalen Nachbarschaft aufgefullt.
Nachdem die Werte erneut in Richtung der Faserorientie-
rung der oberen Faserlage geglattet wurden, kdnnen die
Gaps mittels eines Bereichswachstumsverfahrens seg-
mentiert werden. Haufig zerfallen lange Gaps in mehrere
Regionen, weil einzelne Fasern oder gespaltene Rovings
der oberen Faserlage den Gap Uberspannen. Daher ist es
sinnvoll, Regionen bis zu einem vorzugebenden maxima-
len Abstand in mm miteinander zu verschmelzen. Die
Verschmelzung findet nur entlang der Faserorientierung
der oberen Lage statt. Durch morphologische SchlieRen
mit einem linienférmigen, in Faserrichtung orientierten
strukturierenden Element, dessen Lange dem Abstand
zum Verschmelzen entspricht, werden die Regionen
miteinander verbunden. Nach einer weiteren Aufbereitung
der Regionen mittels morphologischer Operationen ist die
Segmentierung der Gaps abgeschlossen. Ein Beispiel fir
eine Gaperkennung ohne Verschmelzen zeigt BILD 6. Drei
der vier einzelnen Gaps gehdren tatsachlich zu einem
langen Gap. BILD 7 zeigt dieselbe Oberflaiche nach
Verschmelzen der Gapregionen. Die Verschmelzung
erfasst nur die in Faserrichtung nebeneinander liegenden
Regionen. Der zweite kleine Gap (im Bild links) bleibt
separat.
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Ergebnis der Gaperkennung
ohne Verschmelzung

BILD 7. Ergebnis der Gaperkennung

mit Verschmelzung

Die Gaps werden bezuglich Lénge, Breite und Flachenin-
halt vermessen. Gaps, welche die erlaubten Toleranzen
fir mindestens eines dieser Kriterien Uberschreiten,
werden als Oberflachenfehler klassifiziert.

3.3. Messen der Oberflachentopologie

Trockene Kohlenstofffasern haben besondere Reflexions-
eigenschaften, die eine Vermessung mit optischen Senso-
ren erschweren. Daher wurden zunachst verschiedene
Sensoren bzw. Verfahren zur Erfassung der Oberflachen-
topologie evaluiert:

»  Streifenprojektion [4]

e Streifenreflexion [5]

*  Fokusvariation [1], [7]
*  Lasertriangulation [6]

Die Streifenprojektion hat sich aufgrund der Reflexionsei-
genschaften des Materials als nicht anwendbar erwiesen.
Die anderen drei Verfahren sind prinzipiell anwendbar. Die
Messungen mittels Fokusvariation wurden mit dem Mess-
gerét InfiniteFocus der Firma Alicona durchgeftihrt [1]. Die
groébste verfligbare Auflosung der Fokusvariation in der
Ebene betragt hierbei 0,005 mm, womit sie sich bereits im
Bereich der Rauhigkeitsmessung bewegt. Die Ergebnisse
lassen sogar Gaps erkennen, jedoch ist diese Form der
Messung mit einem Zeitaufwand von mindestens
9 Stunden pro Quadratmeter wegen der Gréfe der zu
vermessenden Oberflachen zum gegenwartigen Stand der
Technik nicht anwendbar. Sowohl mit der Streifenreflexion
[5] als auch mit der Lasertriangulation lassen sich H6hen-
profile in der geforderten Auflosung und Genauigkeit
erfassen. Wegen der geringeren Kosten und der einfache-
ren Handhabung fiel die Wahl auf den Laser-liniensensor
LJ-G 200 der Firma Keyence [6]. Der Sensor hat einen
Messbereich von +/- 48 mm bei einem Arbeitsabstand von
200 mm. Bei einem idealen Arbeitsabstand von 200 mm
hat die Laserlinie eine Breite von 62 mm. Mit jeder Mes-
sung wird eine 62 mm breite Linie gemessen. Die Aufl-
sung in der Ebene entspricht mit einem Abstand der
Messpunkte von 0,1 mm entlang der Laserlinie den
Anforderungen.
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Die maximale Messfrequenz betragt 60 Profile/sek.,
sodass der Sensor mit einer Geschwindigkeit von
6 mm/sek. bewegt wird, um auch in dieser Richtung einen
Abstand von 0,1 mm zwischen den Messwerten zu errei-
chen. Der Zeitbedarf fiir die Vermessung einer Flache von
1000 x 120 mm betragt ca. 5,5 Minuten.

Die Messung des Hohenprofils einer Oberflache resultiert
in einer zweidimensionalen Matrix von z-Werten, auf der
die weitere Auswertung und Interpretation stattfindet. BILD
1 zeigt eine Oberflache mit aufprojizierter Laserlinie, BILD
2 bis BILD 5 zeigt die verschiedenen Visualisierungen der
an dieser Oberflache gemessenen Daten und ihrer Bewer-
tung. BILD 2 zeigt eine Visualisierung der Héhendaten
mithilfe von Falschfarben. Da es gelegentlich zu Ausrei-
Rern im Hoéhenprofil kommt, z. B. aufgrund von aufragen-
den Fasern oder Nahfaden, wurden die Daten zuné&chst
durch Anwendung eines Medianfilters — gefolgt von einem
Mittelwertfilter — leicht geglattet. StandardmaRig liefert der
Sensor die z-Werte mit einer Auflésung von 1 um. Diese
Auflédsung kann optional verringert werden. Aufgrund der
Materialeigenschaften gibt es Messstellen, an denen kein
glltiger Hohenwert gemessen werden kann. Dies erkennt
der Sensor automatisch und setzt die Messung aus. Die
betroffenen Stellen werden in den Bildern schwarz darge-
stellt. Das Intervall der relevanten Hohenwerte kann durch
Vorgabe eines minimalen und maximalen Hoéhenwerts
beschréankt werden. Héhenwerte, die auflerhalb dieses
Bereichs liegen, werden bei der weiteren Interpretation der
Daten nicht bertcksichtigt und in den Bildern weif3 darge-
stellt.

BILD 1.

Ansicht der vermessenen Oberflache

BILD 2. Hdéhenprofil in Falschfarbendarstellung, Auflé-

sung in der Ebene 0,1 mm
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Der n&chste Schritt besteht in einer Reduktion der Auflé-
sung in der Ebene. Von der feinen Auflésung von 0,1 mm
wird abstrahiert, indem ein Raster Uber die Matrix gelegt
wird, dessen Feinheit einstellbar ist. Fir jede Rasterzelle
werden die Héhenwerte durch Bildung des Mittelwerts zu
einem Wert zusammengefasst. BILD 3 zeigt eine Raste-
rung auf 1x2mm, d.h. pro Rasterzelle wur-

den 10 x 10 = 100 Messwerte zu einem Wert zusammen-
gefasst. Rasterzellen, deren prozentualer Anteil glltiger
Messwerte eine einstellbare Grenze unterschreitet, wer-
den schwarz dargestellt.

BILD 3.  Auf 1x1 mm gerastertes Hohenprofil

Zur Interpretation der Hohendaten werden die Sollwerte
wahlweise mit einem einzelnen globalen Schwellwert
verglichen oder mit einer Matrix lokaler Schwellwerte pro
Rasterzelle. Eine solche Matrix wird durch die Messung
eines Bauteils mit einer idealen Oberflachentopologie
sowie dem anschlieBenden Speichern der Werte als
Sollwertmatrix erreicht. Die Abweichungen vom Sollwert
werden ebenfalls als Falschfarbendarstellung visualisiert.
Abweichungen nach unten erscheinen blau, Abweichun-
gen nach oben rot (BILD 4).

BILD 4.

Abweichung der Héhenwerte von einem
globalen Sollwert in Falschfarbendarstellung

Zwei einstellbare Toleranzen erlauben die Bewertung der
Abweichungen von den Sollwerten. Abweichungen werden
innerhalb der ersten Toleranz griin, innerhalb der zweiten
Toleranz gelb und bei Uberschreitung der zweiten Tole-
ranz rot dargestellt (BILD 5).
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BILD 5. Bewertung der Abweichungen vom Sollwert;
grun bis +/-0,2 mm, gelb bis +/- 0,4 mm, dar-
Uber rot

4. AUSBLICK

4.1. Modglichkeiten zur Erhéhung der
Performance

Bei der Auswertung der Grauwertbilder betragt die Aufl6-
sung der Bilder ca. 20 Bildpunkte/mm. Bei der Vermes-
sung groRer Flachen fallen entsprechend hohe Daten-
mengen an, die effizient zu verarbeiten sind. Die Algorith-
men werden daher nicht nur in Bezug auf die sténdige
Verbesserung der Ergebnisse weiterentwickelt, sondern
auch hinsichtlich maximaler Effizienz. Eine Beschleuni-
gung der Analyse durch Reduktion der Auflédsung ist
maoglich, reduziert aber zugleich die Feinheit der Ergebnis-
se. Sehr schmale Gaps kdnnen beispielsweise nicht mehr
erkannt werden. Daher muss eine Herabsetzung der
Auflésung mit den Grenzwerten fir die GréRe der zu
erkennenden Fehler in Einklang stehen. Da die Geschwin-
digkeit, mit der die Grauwertbilder erfasst werden, hier
kein beschrénkender Faktor ist, kommt auch eine verteilte
Verarbeitung der Einzelbilder in einem PC-Cluster infrage,
bei der die Ergebnisse zum Schluss wieder zusammenge-
fuhrt werden.

Bei der Messung der Oberflachentopologie ist die Aufl6-
sung mit 10 Messpunkten/mm geringer und die Algorith-
men zur Auswertung sind weniger aufwandig. Der be-
schréankende Faktor ist hier die Messfrequenz des Laserli-
niensensors, der bei der vorgegebenen Auflésung keine
héheren Verfahrgeschwindigkeiten erlaubt. Eine Verkir-
zung der Messzeit ist hier nur durch eine Reduktion der
Auflésung oder durch parallele Messungen mit mehreren
Sensoren mdoglich.

4.2. Implementierung eines 3D-Messkopfes in

eine Roboterzelle

Die in Kapitel 3.3 vorgestellten Ergebnisse wurden auf
Basis von Messversuchen im LabormaRstab durchgefihrt.
BILD 6 zeigt den Versuchsaufbau zur Vermessung der
Oberflachentopologie. Um ganze Preforms im Raum
messen zu koénnen, wird im Rahmen vom Projekt
LOKOST/PROBEC eine Implementierung der Laborlésung
in eine Roboterzelle umgesetzt. Diese Integration wird zur
weiteren Bestimmung von Prozess- und Messparametern
genutzt.
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Somit ist eine Evaluierung von erzielbaren Messgeschwin-
digkeiten in einer industriereifen L6sung maoglich.

BILD 6.

Laboraufbau zur Aufnahme der Oberflachen-
topologie

Die Implementierung in die Roboterzelle soll auch fur das
Projekt FACT/ViTech eine Rolle spielen. Uber die Koordi-
naten im Raum kdnnen die lokalen Messergebnisse zu
einer Landkarte zusammengesetzt werden. Weiterhin Iasst
sich die Hoheninformation nutzen, um Bildaufnahmen von
gekrimmten Strukturen zu entzerren. Sind diese Bilder
entzerrt, ist es denkbar, die beschriebenen Algorithmen
aus Abschnitt 3.1 und 3.2 fur diese Bereiche anzuwenden.
Damit wéare eine Quantifizierung von Faserwinkeln und
Gaps in stark gekrimmten Bereichen maoglich.

4.3. EUROPAS

Im Rahmen von LOKOST/PROBEC ist auch die Software
EuroPAS (Eurocopter Preform Analysis System) entstan-
den (siehe BILD 7). Die Software entspricht einer durch-
gangigen Benutzeroberfliche zum Parametrieren und
Auswerten aller Analyseverfahren. Dabei lassen sich z. B.
Auflésung, Glattungsfilter und Messtoleranzen auf die
jeweilige Messaufgabe zur Prozesskontrolle einstellen und
testen.

Neben der Inline-Prozesskontrolle gibt es einen Anwen-
dungsbedarf zur Validierung von Drapiersimulationssys-
temen. Erst ein Abgleich mit realen Messergebnissen
ermdglicht das ,Einstellen” von Methoden zur Simulation
fur verschiedene Materialien. Die Integration einer Schnitt-
stelle zu einer Simulationsumgebung ist Teil des Projekts
FACT/ViTech.

=2 Eurccopter Preform Analysis System
ol Hille

BILD 7. Software EuroPAS
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