PRUFTECHNIK

Prozessiiberwachung. Ein neues Online-Priifsystem zur beriihrungslosen Qua-

litatssicherung wahrend des Herstellungsprozesses faserverstarkter Kunststoffstruk-

turen erkennt Fehler friihzeitig und reduziert so den Ausschuss. Der Messkopf,

Herzstiick des Systems, pruft mit einer Kamera die Oberflache, wahrend der inte-

grierte Laserlichtschnittsensor die Geometrie des Priifobjekts erfasst.

Genau in die Textur geschaut
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kontinuierlich ihre Anwendungsbe-

reiche, weil sie sich durch sehr gute
mechanische Eigenschaften und ein ge-
ringes Gewicht auszeichnen. Das Vor-
produkt faserverstarkter Kunststoffe sind
textile Preforms, die aus einzelnen Zu-
schnitten textiler Halbzeuge gefertigt wer-
den. Der Herstellungsprozess umfasst vie-
le manuelle Arbeitsschritte, was zu hohen
Kosten fithrt. Um die Kosten zu senken
und die Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse zu verbessern, ist eine Automatisie-
rung sowohl der Produktions- als auch
der Qualititssicherungsprozesse wiin-
schenswert.

Des zweiten Aspekts — der Automati-
sierung der Qualititspriifung — hat sich
das InnoNet-Projekt Falcon (Fiber Auto-
matic Live Control) angenommen (siehe
Kasten auf S. 64). Im Rahmen des Projekts
wurde ein Online-Priifsystem zur auto-
matisierten Qualititssicherung wihrend
des Herstellungsprozesses faserverstirkter
Kunststoffstrukturen (FVK) entwickelt.
Herzstiick ist ein neuartiger Messkopf, der
eine optische Kamera und einen Laser-
lichtschnittsensor umfasst. Diese Kombi-
nation macht eine berithrungslose On-
line-Qualititssicherung moglich: Wih-
rend die Kamera die Oberfliche priift, er-
fasst der Laserlichtschnittsensor die
Geometrie des Priifobjekts (Bild 1).

So lassen sich Fehler friihzeitig erken-
nen und damit Ausschuss reduzieren —
neben den 6konomischen Vorteilen wird
ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet.
Ein Pilotsystem, das bei der Composite
Technology Center Stade GmbH (CTC)
in eine Produktionszelle mit Portalrobo-
ter integriert ist, befindet sich zurzeit in
der praktischen Erprobung (Bild 2).
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Bild 1. Falcon-Messkopf. 1: Roboterkopf, 2: Kamerasensor und Objektiv, 3: Diffuse Dom-Beleuchtung,

4: Laserlichtschnittsensor, 5: Portal-Roboter, 6: Automatisierungsschnittstelle, 7: Priifobjekt

Umfassende Priifungen

Wihrend des Herstellungsprozesses fa-

serverstarkter Kunststoffstrukturen las-

sen sich mit dem Falcon-System ver-

schiedene qualitdtsrelevante Priifungen

durchfiihren:

B Materialpriifung,

B globale Priifung der Faserorientierung,

B Priffung der Kantensegmentierung
textiler Halbzeuge,

B Geometriepriifung,

B Oberflichenprifung nach dem Able-
gen der einzelnen Lagen.

Die Materialpriifung stellt sicher, dass das

korrekte Halbzeug mit dem geforderten

Materialtyp (Carbon-, Glas- oder Ara-

midfaser) und der richtigen Bindungs-

struktur (z.B. Gelege, Gewebe) verwen-

det wird. Die globale Priifung der Faser-
orientierung garantiert, dass die richtige
Seite des Materials nach oben weist und
dass die Fasern korrekt orientiert sind
[1].

Um sicherzustellen, dass die Zuschnit-
te nach dem Ablegen korrekt auf der Pre-
form positioniert sind, werden ihre Kan-
ten zunéchst grob segmentiert [1]. Bei der
Geometriepriifung priift der Laserlicht-
schnittsensor entlang dieser Kanten den
genauen Konturverlauf [2]. Auflerdem
ldsst sich die MafShaltigkeit der Zuschnitte
vor dem Ablegen priifen.

Die Oberflichenpriifung erkennt
Fremdkorper und Beschddigungen sowie
die lokale Faserorientierung nach dem
Ablegen bzw. Drapieren der Zuschnitte
(s.u.).

© Carl Hanser Verlag, Miinchen Kunststoffe 5/2009



Das Priifsystem umfasst eine Daten-
bank, die drei Funktionen erfiillt. Erstens
speichert sie alle fiir die Qualititssiche-
rung relevanten Informationen zu den
verwendeten Materialien und den Ferti-
gungsprozessen in einer Wissensbasis.

Zweitens organisiert sie die Priifpline,
die fiir jedes Bauteil und jeden Arbeits-
schritt individuell festlegen, welche Prii-
fungen durchzufiihren sind. Auch Para-
meter, Sollwerte und Toleranzen sind hier
definiert. Drittens werden die Priifergeb-
nisse fiir jedes gepriifte Bauteil unter ei-

Bild 2. Eine Falcon-
Pilotanlage ist der-
zeit bei der CTC

GmbH im Praxistest

ner eindeutigen Kennzeichnung in der
Datenbank archiviert. Dadurch ist die
Rickverfolgbarkeit der Qualititsmerk-
male wihrend des gesamten Fertigungs-
prozesses und dartiber hinaus sicherge-
stellt.

Oberflachenpriifung

Wihrend der Herstellung der Preform
werden die Zuschnitte in mehreren
Schichten abgelegt und gegebenenfalls in
eine dreidimensionale Form drapiert. Die
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dabei auf das Material aufgebrachten
Krifte konnen dessen Qualitit beeinflus-
sen. Durch Uberdehnung des Materials
wihrend des Drapierens konnen Spalten
entstehen und es kann zu Faserverschie-
bungen kommen. Faserverschiebungen
fithren zu einer Abweichung von der spe-
zifizierten Faserorientierung. Die Einhal-
tung der spezifizierten Faserorientierung
ist wesentlich fiir die Belastbarkeit des
Bauteils und muss daher durch den Priif-
prozess sichergestellt sein.

Am Faserinstitut Bremen e.V. (Fibre)
wurde unter Verwendung der Intel Open
Source Computer Vision Library [3] ei-
ne Softwarebibliothek entwickelt, die
bildanalytische Verfahren zur optischen
Qualititssicherung der Oberfliche be-
reitstellt. Die in das Falcon-Priifsystem in-
tegrierte Bibliothek beinhaltet Funktio-
nen zur Erkennung und Bewertung von
Oberflichenfehlern und Fremdkorpern
sowie zur Priifung der Faserorientierung.

Oberflachenfehler und
Fremdkorper

Ein wesentlicher Oberflichenfehler, der
hauptsichlich bei Gelegen auftritt, ist der
sogenannte Gap (englisch fiir Spalte).
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Bild 3. Das System erkennt Gaps in der Struktur

Bild 4. Das System erkennt Fuzzballs auf der
Oberflache

Die Projektpartner

InnoNet ist eine Initiative, mit der das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie innova-
tive Netzwerke fordert, die die Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit der mittelstandischen
Unternehmen erhdhen und Ergebnisse der Forschung und Entwicklung schneller in den Markt
fiihren sollen. Das Programm war als Ideenwettbewerb konzipiert. Das Falcon-System wurde im
Rahmen eines der Wettbewerbssieger in Kooperation der Forschungsinstitute Werkzeug-
maschinenlabor (WZL) und Institut fiir Textiltechnik (ITA) der RWTH Aachen sowie des
Faserinstitut Bremen e.V. (Fibre) entwickelt. Aufgabe des ITA war die Integration des Systems
in den Produktionsprozess. Das WZL war federfiihrend bei der Entwicklung des Priifsystems. Das
Fibre war verantwaortlich fiir die Entwicklung der Falcon-Datenbank und der bildanalytischen
Prifmethoden zur Oberflachenpriifung. Das Projektkonsortium wurde ergénzt durch die Sensoran-
bieter Basler AG und NoKra GmbH (Kamera- bzw. Lasersensoren), die Firma Gimpel
Ingenieurgesellschaft mbH, zwei Hersteller faserverstarkter Kunststoffstrukturen (Invent
GmbH und Advanced Composite Engineering GmbH (ACE)), den FVK-Technologieanbieter
Advanced Fiber Placement Technology BV (AFPT) sowie die Composite Technology Cen-
ter Stade GmbH (CTC) als einen FVK-Endkunden aus dem Bereich Luft- und Raumfahrtfahrt.

Ein Gap entsteht, wenn sich Rovings der
oberen Faserlage verschoben haben oder
fehlen. Durch die entstehenden Spalten
sind die Fasern der darunter liegenden
Lage zu erkennen. Ein neu entwickeltes
Segmentierungsverfahren erkennt die
betroffenen Bereiche unter diffuser Be-
leuchtung anhand der abweichenden Fa-
serorientierung (Bild 3).

Die Erkennung von Fremdkérpern,
wie Folienresten, basiert auf einem
speziell erweiterten Verfahren zur Detek-
tion von Faserabrieb, sogenannten Fuzz-
balls [4] (Bild 4). Es registriert, wenn die
Textur in dem betroffenen Oberflichen-
bereich keine eindeutige Vorzugsrichtung
aufweist, sondern willkiirlich orientiert

ist. Dies ist auch der Fall, wenn beispiels-
weise Folienreste anhaften (Bild 5).

Die Fehler und Fremdkorper werden
automatisch vermessen und anhand der
im Priifplan fiir den jeweiligen Fehlertyp
festgelegten Toleranzen bewertet.

Faserorientierung

Das Verfahren zur Messung und Bewer-
tung von Abweichungen in der lokalen
Faserorientierung baut auf Vorarbeiten
aus dem Projekt Pro-CFK Prosa [4, 5]
auf. Dazu wird die zu priifende Ober-
fliche in rechteckige Bereiche gerastert.
Mithilfe eines isotropen Gradientenfil-
ters [6] ldsst sich die Texturorientierung

in jedem relevanten Bildpunkt des Be-
reichs messen. Die Hiufigkeitsverteilung
dieser Texturorientierungen wird ausge-
wertet und die Faserorientierung fiir den
Bereich bestimmt (Bild 6). Die Grofie
der Bereiche ist im Prifplan festgelegt.
Das Messergebnis besteht aus einer Ma-
trix, die pro Bereich einen Winkel angibt.
Zur Bewertung der Faserorientierung
sind die gemessenen Winkel mit der Soll-
orientierung zu vergleichen. Anhand der
Kameraposition lésst sich fiir jeden ge-
messenen Winkel dessen eindeutige
(x,y,2)-Position errechnen. Der Priifplan
enthdlt die Sollwinkel fiir den Priifbe-
reich, die ebenfalls mit einer globalen
Positionsangabe verkniipft sind. Fur
ebene Flichen reicht oft ein einzelner
Sollwinkel aus. Wurde das Material dra-
piert, so gelten lokal unterschiedliche
Sollwinkel. Jeder gemessene Winkel wird
automatisch mit dem ihm am nichsten
liegenden Sollwinkel verglichen. So
brauchen nur so viele Sollwinkel wie
notig hinterlegt zu werden, und das Priif-
verfahren arbeitet unabhingig von der
fiir die Messung eingestellten Rasterung.
Die Bewertung der Faserorientierung er-
folgt anhand von zwei Toleranzen be-
zuiglich der erlaubten Abweichung vom
Sollwinkel und resultiert in einer Klas-
sifizierung als gut, fragwiirdig oder in-
akzeptabel (Bild 7). Griine Winkel sind
als gut, gelbe als fragwiirdig und rote als
inakzeptabel bewertet. Eine detaillierte
Beschreibung des Verfahrens findet sich
in [5,7]. 1

Bild 6. Prinzip der Faserorientie-
rungsmessung [3]
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Maskierung: Weille Bereiche Hiufigkeitsverteilung der Orientierungen
werden nicht einbezogen im markierten Teilbild [0° ...179°]
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Bild 7. Messung und Bewertung der Faserorien-
tierung: Sollwinkel 90°, Toleranz 1 +2°, Toleranz

2 +4°; griin: gut, gelb: fragwiirdig, rot: inakzep-
tabel
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Looking Right into
the Texture

PROCESS MONITORING. A new on-line inspec-
tion system for non-contact quality control during
the manufacture of fiber-reinforced polymer
structures can pick up problems early and thus
reduce scrap rates. The measurement head at the
heart of the system inspects the surface of the
part under test with a camera whilst an integra-
ted laser light section sensor acquires its geo-
metry.

NOTE: You can read the complete article in our
magazine Kunststoffe international and on our
website by entering the document number PE110094
at www.kunststoffe-international.com
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