wbk

Institut fur Produktionstechnik

Forschungsberichte aus dem
wbk Institut fUr Produktionstechnik
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen
Kohlenstofffaser-Preforms mittels
prozessintegrierter Wirbelstromsensor-Arrays

Band 221



“Whk

Institut fur Produktionstechnik

Forschungsberichte aus dem
wbk Institut flr Produktionstechnik
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer
Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen
Kohlenstofffaser-Preforms mittels
prozessintegrierter Wirbelstromsensor-Arrays

Band 221

AIT

Karlsruher Institut fir Technologie






“Whk

Institut fur Produktionstechnik

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms
mittels prozessintegrierter Wirbelstromsensor-Arrays

Zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften
der KIT-Fakultat fur Maschinenbau

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

genehmigte
Dissertation

von

Dietrich Berger

aus Kemerowo

Tag der mindlichen Prifung: 25.01.2019
Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Hans-Georg Herrmann

AIT

Karlsruher Institut fir Technologie



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Karlsruhe, Karlsruher Institut fur Technologie, Diss., 2019

Copyright Shaker Verlag 2019

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-6561-9

ISSN 0724-4967

Shaker Verlag GmbH e Postfach 101818 e 52018 Aachen

Telefon: 02407/9596-0 e Telefax: 02407/9596-9
Internet: www.shaker.de e E-Mail: info@shaker.de



"..

“wbk

Institut fur Produktionstechnik

Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor fir pro-
duzierende Unternehmen. Universitaten kdénnen als "Wertschépfungspartner" einen
wesentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, indem sie wis-
senschaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und
aktiv den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts fur Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschaftigen sich
sowohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehérigen Werk-
zeugmaschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Be-
trachtung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden je-
weils technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza

Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

AIT

Karlsruher Institut fir Technologie






"..

“wbk

Institut fur Produktionstechnik

Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am wbk Institut fir Produktionstechnik des Karlsruher Instituts fir Techno-
logie (KIT).

Mein besonderer Dank gilt Frau Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza fiir die Ubernahme des
Hauptreferats sowie die Entfaltungsmdglichkeiten und Freiheiten, die mir am wbk
geboten wurden. Des Weiteren danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Hans-Georg Herrmann
fur die Ubernahme des Korreferats sowie Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin fiir den
Prufungsvorsitz.

Allen Kolleginnen und Kollegen am wbk danke ich fiir die gemeinsame Zeit, die fach-
liche Unterstlitzung und das freundschaftliche Miteinander. Besonders bedanke ich
mich bei meinen Kollegen Dr.-Ing. Daniel Brabandt, Dr.-Ing. Benjamin Hafner, Jo-
hannes Fisel, Niclas Eschner, Raphael Wagner und Leonard Schild fir die konstruk-
tiven Diskussionen und wertvollen Ratschldge vor und wahrend der Ausarbeitung
dieser Dissertation. Ein weiterer Dank gilt allen Studenten, die zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben. Dem gesamten Lernfabrik-Team danke ich besonders flr
die Abende im Produktionstechnischen Labor und die gemeinsamen Erfolgserlebnis-
se.

Meinen Eltern danke ich nicht nur fir die uneingeschrankte Unterstitzung wahrend
meines Studiums, sondern auch fir die Inspiration und den Mut, den ich durch sie
schopfe. Ihr seid und werdet immer meine gréf3ten Vorbilder bleiben.

Mein grofdter Dank gilt meiner Frau Milena und unseren gemeinsamen Kindern Luise
und Carl. Der letzte Abschnitt eines Vorwortes ist bei weitem nicht genug, um zu sa-
gen, wie dankbar ich fir eure Unterstitzung und Liebe bin. Euch widme ich diese
Arbeit.

Karlsruhe, 20. Oktober 2018

Dietrich Berger

AIT

Karlsruher Institut fir Technologie






"..

“wbk

Institut fur Produktionstechnik

Abstract

To meet the need for resource-efficient individual mobility, the productivity of the pro-
duction processes for carbon fibre-reinforced plastics must be increased. The pre-
sented work follows the approach of process integration of eddy current sensors to
identify defective components in quality-critical manufacturing steps in order to ex-
clude them before further process steps. The work focuses on the so-called preform-
ing of resin transfer moulding (RTM) where carbon fibre mats are formed into semi-
finished textile products at an early stage in the process chain. Therefore, defects crit-
ical to quality that must be reliably detected are faulty fibre bundle orientations, wrin-
kles or other defects. The researched sensor concept, with which these defects must
be detected, is based on the operating principle of half-transmission eddy current
sensors. These are interconnected to a coil array and can thus be integrated into the
forming tool of the preforming process. This allows a high degree of process proximity
to the semi-finished product and thus permits a so-called 100% quality assurance.

This type of sensor integration however, goes hand in hand with both freedom and
boundary conditions with regard to the design of the sensor. In addition to the design
and geometry of the coils, this also includes their relative arrangement to each other,
which is determined by the shape of the tool. Therefore, an experimental approach is
pursued to identify the relevant influences on the signal transmission behaviour and to
derive optimal design parameters for the sensor array. It was demonstrated that flat
coils designed as printed circuit boards are highly suitable for testing flat component
areas. In contrast, conventional cylindrical coils are preferred for the testing of shell-
shaped components.

Based on these findings, prototypical eddy current sensor arrays are developed, con-
structed and tested. This includes the mechanical and electronic components of the
presented systems. Furthermore, methods are discussed with which the raw data can
be converted into an evaluable form. The measurement results obtained allow the
quantitative determination of fibre bundle orientations in carbon fiber preforms. The
result of these investigations can be summarized to the effect that the developed sen-
sor concept does not meet the requirements for a process-integrated 100% quality
assurance. However, a process-integrated classification test with a class width of
6.662° relative fibre misorientation of fabrics is made possible. In order to further in-
crease the usability of this testing system, defective samples of textile semi-finished
products are produced and examined with an eddy current sensor array. Based on the
data obtained, a method of machine learning is presented with which the defects can
be classified automatically.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Effizienzsteigerung des bislang als unreif
geltenden Resin Transfer Moulding (RTM) Prozesses, mit dem kohlenstofffaserver-
starkte Kunststoffe hergestellt werden (Fleischer & Wagner 2013; Brabandt & Lanza
2015; Kang, Jung & Lee 2000). Der verfolgte Ansatz basiert auf der Prozess-
integration von Messtechnik, mit der relevante Qualitatsinformationen aller gefertigten
Bauteile in Form von sog. 100%-Prifungen erhoben und defekte Bauteile friihzeitig
aus dem Fertigungsprozess ausgeschleust werden kénnen.

1.1 Motivation

Schadstoffemissionen durch Kraftfahrzeuge sind durch Verstarkung von Phdnomenen
wie dem Treibhauseffekt mitverantwortlich fr negative Entwicklungen des Erdklimas
(Rodt et al. 2010). Dieser Umstand ist auf die sog. Fahrwiderstdnde zurtckzufiihren,
die der Fahrzeugbewegung entgegenwirken und fiir die Fortbewegung tberwunden
werden mussen (Friedrich 2013). Diese beinhalten neben dem Luftwiderstand ebenso
die Widerstande durch beschleunigte Massen sowie den Steigungs- und Rollwider-
stand. Die Masse des Fahrzeugs bildet einen wesentlichen Bestandteil dieser Kom-
ponenten und ist ein Stellhebel zur Minderung der Fahrwiderstédnde. Folglich beste-
hen Mdglichkeiten Schadstoffemissionen zu reduzieren darin, bewegte Massen im
Fahrzeug zu reduzieren (Rodt et al. 2010).

Eine dieser Moglichkeiten ist der Stoffleichtbau, der den Ersatz von konventionellen
Materialien durch innovative Materialien geringerer Dichte und gleichzeitig h6herer
Festigkeit vorsieht. Dabei nehmen kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) eine
wichtige Rolle ein. Denn bei gleicher Funktionserfullung lassen sich durch den Einsatz
von CFK bis zu 50% des erforderlichen Bauteilgewichtes im Vergleich zu Stahl, 30%
zu Kunststoffen und 20% im Vergleich zu Aluminium einsparen (Heuss et al. 2012).
Um die Okologischen und technologischen Vorteile des Faserverbundleichtbaus um-
fanglich ausschopfen zu kbnnen, muss die Verbreitung dieser Bauteile global gestei-
gert werden, was nur durch eine grol3serientaugliche Produktion mit hohem Automati-
sierungsgrad ermoglicht wird. Diese Anforderung an die Produktionstechnik wird
durch Prognosen gestuitzt, die den Bedarfszuwachs an CFK zwischen 2014 und 2021
von 83 Tsd. t auf 175 Tsd. t einschéatzen (Witten & Schuster 2015).



2 Einleitung

Die gegenwartige Situation in der industriellen Fertigung stellt jedoch Herausforde-
rungen an die Erreichung dieses Ziels dar. Denn die Produktionskosten von hoch au-
tomatisierten Fertigungsprozessen wie dem Resin Transfer Moulding (RTM) Uberstei-
gen die der Stahlbauteilfertigung um das Funffache (Heuss et al. 2012). Dies ist unter
anderem auf hohe Qualitatskosten zuriickzuftihren, die durch den Prozessschritt Pre-
forming bedingt sind (Ehinger 2012).

Preforming, das die Drapierung textiler Halbzeuge zu endkonturnah geformten, kom-
plexen Geometrien beinhaltet, konnte in verschiedenen Arbeiten als qualitatskritischer
Schritt identifiziert werden (Fleischer & Wagner 2013; Brabandt & Lanza 2015; Berger
et al. 2017a; Brabandt & Lanza 2015; Berger et al. 2018). Dies ist darauf zurtickzuftih-
ren, dass in diesem Prozess unerwiinschte charakteristische Mangel am Bauteil ent-
stehen konnen, die sich durch Faserfehlorientierungen oder Faltenbildung im Halb-
zeug aulRern. Im finalen Bauteil fihren diese Defekte zu einer reduzierten Bauteilbe-
lastbarkeit und missen deswegen bereits wahrend des Fertigungsprozesses erkannt
und vermieden werden (Berger & Lanza 2016; Berger et al. 2017b). Gleichzeitig ist
die Handhabung durch mangelnde mechanische Stabilitdt des Halbzeuges erschwert,
was den Einsatz separater Qualitdtssicherungsstationen behindert (Forster 2014;
Forster 2013). Der Einsatz prozessintegrierter Sensorik (auch: in-process Sensorik)
erlaubt dabei die Erfassung von Qualitdtsmangeln am Ort ihrer Entstehung, sodass
defekte Bauteile direkt aus dem Prozess ausgeschleust werden kénnen, ohne unndti-
ge Wertschopfung in weiteren Prozessschritten zu erzeugen.

Es existieren keine Ansatze oder technologische Konzepte, die den Ansatz einer pro-
zessintegrierten Sensorik hinreichend verfolgen, weswegen sich die vorliegende Ar-
beit auf die Behebung der damit verbundenen Defizite fokussiert. Zerstorungsfreie
Prifverfahren bieten hierbei prinzipbedingte Vorteile, da Werkstiicke durch lhren Ein-
satz schnell und zuverlassig gepruft werden kénnen. Insbesondere das Prinzip der
Wirbelstromprifung erlaubt die Prifung qualitatskritischer Merkmale von Bauteilen auf
Kohlenstofffaserbasis. Die Herausforderungen, die dabei jedoch bewaltigt werden
mussen, liegen darin, dass die im Stand der Wissenschaft und Technik verwendeten
Konzepte sich nicht fiir eine Prozessintegration im Preforming eignen. Dabei werden
die eingesetzten, meist trivial gestalteten Sensoren, mechanisch Uber die Werksttick-
oberflache bewegt, um ortsaufgeloste Informationen tber die Laminatstruktur zu er-
heben. Der statische Einsatz der Sensoren ohne mechanische Bewegung liel3e hin-
gegen die Mdglichkeit zu, kostspielige und grol3flachige Kinematiken zu ertbrigen.
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Um den Einsatz eines solchen Systems zur Qualitatssicherung von Carbonfaser-
halbzeugen zu ermoéglichen, missen verschiedene wissenschaftliche Fragen beant-
wortet werden, die unter anderem die geeignete Gestalt des Sensorsystems, die zu-
verlassige Auswertung der Messdaten sowie die Bewertung der Messsystemtauglich-
keit einschliel3en. Daraus ergibt sich die Zielsetzung fir die vorliegende Arbeit.

1.2 Zielsetzung

Auf Basis des Standes der Forschung und Technik sollen zunachst Sensorprinzipien
identifiziert werden, mit denen die Prifung von Kohlenstofffaserhalbzeugen maoglich
ist. Darauf aufbauend soll ein Sensorsystem konzipiert werden, mit dem die prozess-
integrierte Prifung im Preforming des RTM-Prozesses erlaubt wird.

AnschlieBend sollen verschiedene Auspragungen des diskutierten Sensorkonzeptes
systematisch untersucht und anhand definierter Zielgrof3en bewertet werden. Dazu
gehdren verschiedene Bauformen und raumliche Anordnungen der physischen Sen-
sorkomponenten sowie die Einflisse durch unterschiedliche Materialstrukturen der zu
prifenden Kohlenstofffaserhalbzeuge. Die dabei gesammelten Informationen erlau-
ben die systematische Bewertung verschiedener Sensorkonfigurationen sowie die Ab-
leitung optimaler Parameter flr das Sensorsystem. Die Ergebnisse missen anschlie-
Rend in ein prototypisches Messsystem uberfuhrt werden. Dabei wird ein neuartiges
Wirbelstromsensor-Array entwickelt, das in den Preforming-Prozess integriert werden
kann, um die Lagenstruktur von inspizierten Carbonfaser-Preforms wahrend des Pre-
forming-Prozesses zu untersuchen. Die Entwicklung umschliel3t sowohl das elektroni-
sche Konzept, die Wahl geeigneter Methoden zur Datenverarbeitung sowie die me-
chanische Integration in ein Sensorgehause. Das somit geschaffene System muss
zudem hinsichtlich seiner Messunsicherheit fur die quantitative Ermittlung von Faser-
bindelorientierungen bewertet werden. Zudem soll die Detektierbarkeit qualitatskriti-
scher Defekte charakterisiert und Methoden diskutiert werden, mit denen verschiede-
ne Defektauspragungen zuverlassig voneinander unterschieden werden kénnen.

Damit soll das erforschte System es ermdéglichen, 100%-Messungen von funktionskri-
tischen Bauteilbereichen vorzunehmen und damit die Zuverlassigkeit der Bauteile zu
erhohen. Gleichzeitig wird durch einen hohen Integrationsgrad die Produktivitat des
Prozesses erhoht, indem zusétzliche Handhabungsschritte zwischen Produktionslinie
und separaten Messstationen vermieden werden.
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1.3 Vorgehen und Gliederung der Arbeit

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen in Kapitel 2, die fir das Verstandnis
dieser Arbeit erforderlich sind, wird in Kapitel 3 der Stand der Forschung und Technik
dargelegt. Dieser umfasst die technologischen Umsetzungen im Einsatz befindlicher
Wirbelstromprifsysteme fur kohlenstofffaserverstarkte Bauteile. Das daraus hervor-
gehende Defizit, das zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzung tberwunden wer-
den muss, zielt unmittelbar auf die Notwendigkeit prozessintegrierter Systeme zur
zerstorungsfreien Qualitatsprifung. Die Ableitung eines Konzeptes zur prozessinte-
grierten Wirbelstrompriifung von Carbonfaser-Preforms bildet den Ubergang zu Kapi-
tel 4, in dem die konkreten Forschungsfragen und der Lésungsansatz im Detail vor-
gestellt werden. Kapitel 5 beschreibt die untersuchten Parameter, Zielgré3en sowie
die Systeme, mit der die Auswahl verschiedener Sensorauspragungen ermdglicht
wird. Kapitel 6 hat die Vorstellung der erhobenen Daten sowie ihre Diskussion zum
Ziel. Darauf aufbauend wird in Kapitel 7 die Umsetzung prototypischer Sensorsyste-
me vorgestellt, die hinsichtlich ihrer messtechnischen Eigenschaften sowie der Detek-
tierbarkeit qualitatskritischer Defekte in Kapitel 8 diskutiert wird. Die kritische Aus-
einandersetzung mit den Ergebnissen und die Zusammenfassung der Arbeit erfolgt in
Kapitel 9.
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2 Grundlagen

Um die in der Arbeit behandelten Inhalte sowie die damit verbundenen Problemstel-
lungen zu verdeutlichen, ist es unabdinglich, die damit verbundenen theoretischen
Grundlagen zu erlautern. Zunéchst werden die materialwissenschaftlichen Eigen-
schaften von kohlenstofffaserverstarkten (auch: carbonfaserverstarkten) Kunststoffen
(CFK) sowie ihre industrielle Fertigung durch das Resin Transfer Moulding betrachtet.
AnschlieBend erfolgen die Erlauterung messtechnischer Grundlagen sowie die Pra-
sentation verschiedener Aspekte der Qualitatssicherung von faserverstarkten Kunst-
stoffen. Die theoretischen Grundlagen der Wirbelstromprifung nehmen dabei eine
wichtige Rolle ein, auf die der Forschungsansatz sowie die damit verbundene Ent-
wicklungssystematik der Folgekapitel aufbaut.

2.1 Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe gehoéren zur Klasse der Verbundwerkstoffe.
Diese sind grundsatzlich durch zwei oder mehr ineinander nicht Il6sbare Komponenten
gekennzeichnet, die sich in Faser und Matrix gliedern . Kohlenstofffasern kommt des-
halb eine besondere Bedeutung zu, weil sich im Vergleich zu den anderen Faserma-
terialien wie Aramid oder Glas verbesserte mechanische Eigenschaften erreichen las-
sen, die zu einer hoheren Bauteilbelastbarkeit hinsichtlich Steifigkeit und Gesamtfes-
tigkeit fihren (Eickenbusch & Kraus 2013). Gleichzeitig lassen sich komplexe Geo-
metrien realisieren, die fur die Fertigung unebener Bauteilgeometrien notwendig sind.
Diese Eigenschaften sind die Grundvoraussetzung fir die Substitution konventioneller
Werkstoffe durch CFK in Volumenanwendungen wie dem Automobilbau, denn im
Vergleich zu Stahl oder Aluminium lassen sich bei identischer Bauteilfunktion zwi-
schen 55 und 75% des Bauteilgewichtes einsparen (Lassig et al. 2012) (Duflou, JR et
al. 2009).

Um CFK-Bauteile grof3serientauglich produzieren zu kénnen, missen diese frei von
qualitatskritischen Defekten sein, die den Aufbau des Verbundes und somit seine
Funktionserfillung als lasttragendes Element storen kdnnen (Berger et al. 2017a;
Lanza & Brabandt 2012; Potter 2012). Um verstehen zu kdnnen, welche Arten von
Defekten negativen Einfluss auf die Bauteilstruktur haben kdnnen, muss zunéchst na-
her auf den grundsétzlichen Aufbau des Verbundes eingegangen werden.
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2.1.1 Fasern und Faserhalbzeug

Die Hauptaufgabe der Fasern in einem Faserverbundbauteil ist die Ubertragung von
Kraft. Dies erfolgt auf verschiedene Weisen, die insbesondere durch die Langen der
Fasern bestimmt sind: Mit zunehmender Lange der Fasern steigt die sog. Anisotropie
(Richtigungsabhéngigkeit) der Kraftibertragungseigenschaften im Bauteil. Endlosfa-
sern treten dabei im Halbzeugzustand in Rollen von mehreren Metern Abrolllange auf,
wohingegen Stapelfasern im Langenbereich von 0,1 bis 50 mm einzuordnen sind
(Overhoff 1972). Dieser Langenbereich wird im industriellen Umfeld wiederum in Teil-
chen, Kurzfasern sowie Langfasern unterteilt (Mitschang et al. 2014). Abbildung 2-1
verdeutlicht die beschriebenen Zusammenhange in der Einteilung des Fasermaterials
nach Faserlange.

Faserlange
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung verschiedener Faserlangen, nach (Neitzel,
Mitschang & Breuer 2014)

Eine weitere Unterteilung erfolgt nach der Form, in der das Halbzeug vorliegt. Um
hochbelastbare Bauteile fir automobile Anwendungen realisieren zu kdénnen, ist hau-
fig eine Materialzwischenstufe notwendig, die in Form von Geweben oder Gelegen
auftritt (Himmel 2014). Gewebe konnen durch die Form ihrer Bindung unterschieden
werden, die in industriellen Anwendungen als Leinwand-, Kdper- oder Atlasbindungen
auftreten (Valk et al. 1979). Dabei lassen sich Gewebe durch die Anzahl von vier Fa-
serorientierungen charakterisieren, die in die sog. Kett- und Schussrichtungen zeigen.
Der Kettfaden wird dabei im klassischen Sinne in Langsrichtung eines Textils aufge-
spannt, wohingegen die Schussfaden quer zu ihm verlaufen. Entlang dieser beiden
Richtungen entstehen bei gleichem Ausgangsmaterial sowie identischem Aufbau die
hochsten Steifigkeiten sowie die héchsten Festigkeiten. Im Gegensatz dazu sind die-
se Eigenschaften entlang der Winkelhalbierenden zwischen ihnen am geringsten.
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Deswegen stellt die Faserbtindelorientierung ein wichtiges Qualitatsmerkmal dar. Re-
levante Unterschiede in der Textilstruktur von Geweben ergeben sich zudem durch
bindungsspezifische Webpunkte, an denen sich Faserblindel Uberkreuzen und mal3-
geblich fur das mechanische Verhalten verantwortlich sind (Rieber 2011). Dies ist
nicht nur fir die maximale Belastbarkeit des Endbauteils relevant, sondern ebenso fir
seine Drapier- und Handhabungseigenschaften. Die Leinwandbindung ermdglicht
diesbezlglich daher gute Eigenschaften, da sie durch eine hohe Anzahl an Webpunk-
ten gekennzeichnet ist und insbesondere fir automatisierte Prozesse Vorteile birgt
(Hartel, Nezami & Schur 2015). Die hohe Anzahl an Faserumlenkungen, die als On-
dulation bezeichnet wird, ist jedoch flr eine verminderte Belastbarkeit im Endbauteil
im Vergleich zu Képer- und Atlasbindungen verantwortlich. Abbildung 2-2 verdeutlicht
die beschriebenen Zusammenhange schematisch.
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Abbildung 2-2: Bindungstypen mit Endlosfasern im Vergleich nach (R&G
Faserverbundwerkstoffe GmbH 2018)

Die mechanischen Eigenschaften der Carbonfasern bieten im Vergleich zu konventio-
nellen Werkstoffen lediglich entlang der Faserrichtung Vorteile, weswegen bei der
Bauteilauslegung und -fertigung auf die entstehende Anisotropie geachtet werden
muss (Tushtev & Koch 2005). Die maximalen Zugspannungen, die in einem unidirek-
tional verstarkten Laminat erreicht werden kdnnen, nehmen mit zunehmender Abwei-
chung zwischen Belastungsachse und Faserorientierung drastisch ab, was in Abbil-
dung 2-3 dargestellt ist (Himmel 2014).
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Abbildung 2-3: Einfluss der Faserorientierung auf die maximale Festigkeit eines
unidirektionalen Laminats unter Zugbelastung (Himmel 2014)

Dieser Zusammenhang stellt fur die Formgebung komplex geformter Bauteile eine
Herausforderung in der Fertigung dar, da die Umformung textiler Halbzeuge zu nach-
teiligen Zustanden im Material fihren kann.

2.1.2 Matrix

Die Matrix hat innerhalb eines Verbundes die Aufgabe, die kraftleitenden Komponen-
ten (Fasern) zu fixieren, um ihre relative Anordnung zueinander im Endbauteil beibe-
halten zu konnen. Diese umgibt die Fasern im ausgehéarteten Zustand. Matrixwerk-
stoffe kdnnen als Duroplast oder Thermoplast auftreten und umgeben die eingesetz-
ten Fasern als Schutz vor auf3eren Einflissen. Im Gegensatz zum Fasermaterial ist
der Matrixwerkstoff durch verhaltnismanig niedrige Steifigkeiten und Festigkeiten ge-
kennzeichnet und ist nur untergeordnet fiir die Kraftibertragung im Bauteil verantwort-
lich (Neitzel, Mitschang & Breuer 2014).

Die automatisierte Fertigung von CFK-Bauteilen kann durch das Resin Transfer
Moulding erfolgen, das im Folgenden beschrieben wird.
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2.1.3 Resin-Transfer-Moulding und Preforming

Neben den werkstoffwissenschaftlichen Herausforderungen, die sich an die Herstel-
lung carbonfaserverstarkter Kunststoffe stellen, missen Prozesse herangezogen
werden, die ebenso in der Lage sind, weiteren Randbedingungen zu begegnen, die
Uber die Verbreitung von CFK-Bauteilen entscheiden. So stellen die fertighare Bau-
teilgroRe sowie ihre Komplexitat wichtige Kriterien dar, nach denen ein Fertigungsver-
fahren ausgesucht wird (Mitschang et al. 2014). Die Automatisierbarkeit von einzelnen
Prozess- und Handhabungsschritten entscheidet dartber hinaus tber die erreichba-
ren Stlckzahlen in einer vorgesehenen Fertigungsperiode sowie uber die Bauteilqua-
litat. Das Resin-Transfer-Moulding Verfahren (RTM) bietet eine Mdglichkeit, den ge-
nannten Herausforderungen zu begegnen und stellt den Betrachtungsgegenstand der
vorliegenden Arbeit dar.

Der RTM-Prozess ist ein Harzinjektionsverfahren, dem in der Regel endlosfaserver-
starkte Textilhalbzeuge in Form von Rollenware als Ausgangsmaterial zu Grunde lie-
gen (Drysdale & Landrith 1990; Cundiff et al. 2006; Bailey 1996). Diese werden ent-
sprechend der Dimension der spateren Bauteilgeometrie zugeschnitten und die Tex-
tilzuschnitte ggf. zu sog. Stacks (zu Deutsch: Stapel) gestapelt. Die Anzahl der Einzel-
lagen sowie ihrer Faservorzugsorientierung innerhalb des Stacks wird gemaf der
vorhergehenden Bauteildimensionierung festgelegt und ist entscheidend fur die er-
reichbaren Bauteilfest- und -steifigkeiten (Neitzel, Mitschang & Breuer 2014). Danach
kann eine thermische Binderaktivierung erfolgen, die die Aufschmelzung eines chemi-
schen Additivs auf der Textiloberflache beinhaltet. Diese dient dem Drapierschritt,
dem sog. Preforming, da hier endkonturnahe Geometrien durch Verformung des Tex-
tilhalbzeugs geschaffen und mit Hilfe des aktivierten Binders vorlaufig beibehalten
werden konnen (Klingele et al. 2011; Bouchan & Kaps 2013). Dabei kbnnen die akti-
vierten Kohlenstofffasertextilien mit verschiedenen Mitteln, auf die im weiteren Verlauf
des Kapitels ndher eingegangen wird, in einen dreidimensionalen Zustand gebracht
werden, der dem Endbauteil ahnlich ist. Die Formsteifigkeit sowie die Festigkeiten des
drapierten Halbzeugs sind allerdings nicht mit den mechanischen Eigenschaften der
finalen Bauteile vergleichbar, weswegen im Anschluss zum Preforming die Harz-
Harter-Infiltration in einem geschlossenen Werkzeug unter erhohtem Druck und Tem-
peratur erfolgt. Nach der darauffolgenden Aushartung werden die Bauteile dem Werk-
zeug entnommen und mechanisch nachbearbeitet. Die beschriebene Prozesskette ist
in Abbildung 2-4 dargestelit.
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Abbildung 2-4: Prinzipbild: Resin Transfer Moulding
Die einstellbaren charakteristischen Merkmale der textilen Vorformlinge durch das
Preforming haben eine hohe Ahnlichkeit zu denen des final impragnierten Bauteils.
Aus diesem Grund stellt die stetige Weiterentwicklung des Preformings einen zentra-
len Aspekt in Forschung und Industrie dar, denn die erreichbaren Bauteilqualitaten
variieren mit der gewahlten Technologie des Preformings (Wagner 2016).

Preform-Herstellungsverfahren kdnnen sich zwischen direkter und sequentieller Her-
stellung unterscheiden (Grieser 2016; Siebenpfeiffer 2014). Bei der direkten Herstel-
lung wird die dreidimensionale Geometrie des Halbzeugs aus der Einzelfaser bzw.
einem Faserbiindel erzeugt. Diese Gruppe lasst sich in Standardverfahren, wie Fa-
serspritzen oder dem Programmable Powdered Preform Process sowie den 3D-
Textilprozessen unterteilen, zu denen Strick- und Flechttechniken sowie die Fibre
Placement Methoden gehoren (Cordell, Tolle & Rondeau 2000). Im Gegensatz dazu
geht der sequentiellen Preform-Herstellung immer eine Halbzeugherstellung in Form
eines Gewebes oder Geleges voran. Diese flachigen Halbzeuge werden wiederum
durch textile Konfektionstechniken oder Binder-Umform-Techniken zu Preforms wei-
terverarbeitet (Cherif 2011). Textile Konfektionstechniken sind auch auf3erhalb des
Faserverbundleichtbaus weit verbreitet und beinhalten Fligevorgédnge von Textilhalb-
zeugen beispielsweise durch Nahen oder andere Flugetechniken (Gliesche, Hubner &
Orawetz 2003). In der Binder-Umform-Technik werden meist beschichtete Faser-
Halbzeuge verwendet, die zunéchst erwdrmt und anschlieBend umgeformt werden.
Die Beschichtung kann hierbei sowohl auf dem gesamten Halbzeug als auch lokal
aufgetragen werden (Neitzel, Mitschang & Breuer 2014).

Im Vergleich zwischen den beschriebenen Verfahrensarten kann festgestellt werden,
dass sequentielle Verfahren insbesondere hinsichtlich der Prozessautomatisierbarkeit
Vorteile bieten. Des Weiteren ist festzuhalten, dass Binder-Umform-Techniken sowohl
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alleinstenend als auch vorangehend zu textilen Konfektionstechniken angewandt
werden kdnnen. Letztere sind nicht am Formgebungsprozess beteiligt und beeinflus-
sen die Bauteileigenschaften lediglich durch die Auspragungen der Flgezone. Aus
diesen Grunden soll im Weiteren insbesondere auf die Binder-Umform-Technik ein-
gegangen werden, bei der qualitatsrelevante Strukturen durch Umformung des Halb-
zeugs erzeugt werden. Hohe Preform-Qualitaten sind dabei unter anderem durch ge-
ringe Faserverziige sowie geringe Relativverschiebungen einzelner Faserlagen zu-
einander gekennzeichnet (Ehinger 2012). Eine detailliertere Betrachtung von konkre-
ten Qualitatskriterien erfolgt im spéateren Verlauf der Arbeit.

Binder-Umform-Techniken lassen sich sowohl manuell als auch automatisiert realisie-
ren (Neitzel, Mitschang & Breuer 2014). Die manuelle Drapierung stellt dabei eine feh-
leranfallige und langsame Mdéglichkeit dar, textile Halbzeuge in einen komplexen ge-
ometrischen Zustand zu Uberfuhren, bei dem Geschicklichkeit, Erfahrung und Motiva-
tion des Mitarbeiters eine entscheidende Rolle fir die Bauteilgualitat spielen (Christ
2013). Automatisierte Varianten des Preformings sind hingegen in Abbildung 2-5
schematisch dargestellt und unterscheiden sich primar in der Handhabung des Textils
wahrend des Prozesses sowie der Applikation der Umformkraft zur Geometrieherstel-
lung. Diese Verfahren sowie ihre Technologieplanung wurden in (Wagner 2016) de-
tailliert diskutiert.

Handling Kinematik Rolle Membran Stempel
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Abbildung 2-5: Automatisierte Varianten des Preforming (Wagner 2016)

Es lasst sich feststellen, dass jede automatisierte Verfahrensvariante auf ein Unter-
werkzeug angewiesen ist, das die Positivform der zu drapierenden Geometrie dar-
stellt. Das Unterwerkzeug steht wahrend des Drapiervorganges in Kontakt mit dem
textilen Vorformling und ist somit direkt an der Erzeugung qualitatskritischer Merkmale
beteiligt. Schnabel unterteilt die Anforderungen an das Preform-Werkzeug in Werk-
zeugoberflachen, Beheizbarkeit, Stabilitdt und Mal3haltigkeit (Schnabel et al. 2009).
Durch geringe Oberflachenrauheiten lassen sich Faltenbildungen im Textil vermeiden.
Gleichzeitig ist jedoch eine gewisse Grundrauheit anzustreben, um ein Verrutschen



12 Grundlagen

des Textils wahrend dem Abformen zu vermeiden. Beheizbare Werkzeugelemente
erlauben eine homogene Temperaturfiihrung im Textil und dem aktivierten Binderma-
terial, sodass dieses nicht friihzeitig erstarrt und eine Verformung des Textils verhin-
dert. Die Anforderungen an die Stabilitat des Preform-Werkzeugs sind aufgrund der
geringen Kréafte, die fur die Verformung des Textils notwendig ist, nicht mit denen des
Infiltrationswerkzeugs vergleichbar, das hohen Infiltrationsdriicken des Harz-Harter-
Gemisches standhalten muss. Die MalRhaltigkeit des Werkzeugs spielt ebenso eine
untergeordnete Rolle, insbesondere da keine Dichtigkeit gegeniiber der Umwelt ge-
fordert wird und sich im Gegensatz zum Infiltrationsprozess keine Harzfront das Textil
infiltriert (Schnabel et al. 2009).

Bei der Ubertragung der Gestalt des Werkzeugs auf den textilen Vorformling lassen
sich verschiedene Arten von Geometrien identifizieren, durch die sich die Werkzeug-
geometrie vollstandig beschreiben lasst.

Wagner diskutiert mogliche auftretende Geometrie-Features, mit denen die dargestell-
ten Werkzeugelemente charakterisiert werden konnen. Nicht gekrimmte (2D-) Fla-
chen sind durch die Form ihrer Grundflache, der absoluten Grof3e und Orientierung im
Raum gekennzeichnet. Einfach gekrimmte (2,5D-) Flachen sind durch den Krim-
mungsradius, die Krimmungsachse sowie die Charakteristika ggf. angrenzender 2D
Flachen beschreibbar. Doppelt gekrimmte (3D-) Flachen besitzen zwei Krimmungs-
radien sowie zwei Krimmungsachsen, mit denen sie sich beschreiben lassen. Fir
eine detaillierte Definition der beschriebenen Geometrieelemente sei auf (Wagner
2016) verwiesen.

Die Einteilung in verschiedene Geometriebereiche ist insbesondere fir die Diskussion
messtechnischer Systeme von Relevanz, da diese bei der spateren Konzeption eines
geeigneten Messsystems berlcksichtigt werden mussen. Dabei muss danach unter-
schieden werden, welche Aufgabe durch das Priufsystem erftllt werden muss und wie
die Tauglichkeit des ausgewdahlten Systems bewertet werden kann. Dies ist Gegen-
stand des folgenden Kapitels.
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2.2 Messtechnische Grundlagen

Nach Orth sind die Prufaufgaben bei der Qualitatssicherung von Faserverbundhalb-
zeugen gegliedert in die Erkennung der Textur (z. B. Bindungstyp), Ausrichtung (z. B.
Ablageorientierung des gesamten Halbzeugs), Faserrichtung (z. B. Faserbiindelver-
laufe innerhalb des Halbzeugs), Fehler in der Textilstruktur (z. B. Falten, Fremdkérper
etc.) sowie die Ablagequalitat (z. B. Deformationen durch Krimmung bei Ablage)
(Orth 2007). Anhand der zu erfullenden Aufgabe erfolgt die Wahl einer geeigneten
Mess- oder Priftechnik. Aus diesem Grund werden zunéchst die Begriffe Messen und
Prifen voneinander abgegrenzt. Anschlie3end wird der Begriff der Messunsicherheit
spezifiziert, mit dem die Aussagekraft einer Messung bewertet werden kann. Ab-
schliel3end werden die fir den industriellen Einsatz relevanten Integrationsgrade von
Mess- und Priftechnik sowie die Vor- und Nachteile verschiedener Integrationsgrade
vorgestellt.

2.2.1 Messen und Prufen

Nach DIN 55350 Teil 11 umfasst der Begriff des Prifens das ,,Feststellen, ob der
Prifgegenstand vereinbarte, vorgeschriebene oder erwartete Bedingungen erfillt,
insbesondere, ob vorgegebene Toleranzen oder Fehlergrenzen eingehalten sind”
(DIN 55350-11:2008-05). DIN 1319 unterteilt dabei subjektive und objektive Prifver-
fahren (DIN 1319-1 1995). Subjektive Verfahren unterscheiden sich von den objekti-
ven dadurch, dass qualitative Werte erfasst und mit Hilfe von Ordinals- oder Nomi-
nalsmerkmalen voneinander abgegrenzt werden kdnnen. Das objektive Prufen hinge-
gen kennzeichnet sich dadurch, dass Skalenwerte durch festgelegte Abstande defi-
niert sind. Objektive Prifung kann durch den Einsatz von Lehren oder Messwerkzeu-
gen erfolgen. Der Einsatz von Messmitteln erfolgt durch das Ausflhren von geplanten
Tatigkeiten zu einer quantitativen Aussage Uber eine Messgrol3e durch Vergleich mit
einer Einheit® (DIN 1319-1 1995). Beim direkten Messen wird der Messwert am
Messobjekt durch Vergleich mit einer MalRverkdrperung erzielt. Indirekte Verfahren
hingegen erfordern die Umrechnung mindestens zweier Grof3en ineinander, um zu
einem eindeutigen Messergebnis zu kommen, das aus einem Zahlenwert und einer
Einheit besteht. Die beschriebenen Zusammenhénge sind in Abbildung 2-6 darge-
stellt.


https://de.wikipedia.org/wiki/Quantifizierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Messgr%C3%B6%C3%9Fe
https://de.wikipedia.org/wiki/Vergleich_%28Philosophie%29
https://de.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%9Feinheit
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(nichtmaBlich) (maBlich)
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- Sichtprufung
- Tastprifung direktes Messen
~Hoérpriifung t unmittelbare Messung
-Geruchspriifung Unterschiedsmessung
~Geschmacksprifung indirektes Messen

Abbildung 2-6: Prifen nach (DIN 1319-1 1995)
Quantitative Messergebnisse sind ausnahmslos Messabweichungen unterworfen, die
zu Schwankungen des Messergebnisses fuhren. Diese Schwankung kann durch cha-
rakteristische Werte ausgedriickt werden, die die sog. Messunsicherheit charakterisie-
ren, welche im Folgenden beschrieben ist.

2.2.2 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit setzt sich sowohl aus stochastischen, als auch systematischen
Komponenten zusammen und kann auf verschiedene Weisen ermittelt werden, um
die Zuverlassigkeit einer Messung reprasentieren zu konnen. Die Angabe der
Messunsicherheit eines Messverfahrens erfolgt merkmalsspezifisch und kann nicht
auf andere Merkmale oder Messaufgaben Ubertragen werden. Zur Bestimmung der
Messunsicherheit kdnnen nach Kramer folgende Methoden zum Einsatz kommen
(Kramer & Weckenmann 2010):

» Schatzung einer Unsicherheitsbilanz
» Simulation eines Messprozesses
= Experimentelle Ermittlung der Messunsicherheit

Nach dem Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) wird die
Messunsicherheit als ,ein Parameter, der mit dem Messergebnis verbunden ist und
der die Streuung der Werte charakterisiert, die der Messgrof3e verntnftigerweise bei-
geordnet werden kdonnen® (GUM 1995). Die Ermittlung des Unsicherheitsbereiches
einer Messgrol3e liegt der Modellannahme zugrunde, dass ein Messwert Y einer Ab-
hangigkeit von verschiedenen Einflussgro3en X; unterliegt.
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Y = f(Xq, Xs, ..., X)) (1)
Die Ermittlung des Einflusses dieser Einflussgréf3en auf den Messwert kann in statis-
tisch gestitzten Untersuchungen erfolgen, die eine Realisierung der Einflussgréf3en in
Faktoren x; beinhaltet, die jeweils selbst Schwankungen u; unterliegen und bei der
Ermittlung der Unsicherheit des Gesamtsystems beriicksichtigt werden muissen. Die
Ermittlung der Unsicherheiten innerhalb der Faktoren erfolgt anhand experimenteller
Messreihen oder durch Heranziehen von Literaturangaben. Darauf aufbauend wird
die Beziehung gemald oben eingefuhrter Gleichung modelliert sowie deren Streuung
ermittelt, die durch die Standardunsicherheit u(y) charakterisiert ist. Damit ergibt sich
die Ermittlung der Gesamtunsicherheit unter Einbezug eines Erweiterungsfaktors k zu
folgender Gleichung:

U=k-u(y) (2)
Die Simulation von Messprozessen zielt auf die virtuelle Nachbildung von Mess-
prozessen, bei denen stochastische Streuungsverteilungen einzelner Faktoren in die
Bestimmung der Messunsicherheit einbezogen werden kann. Das Ziel der Simulatio-
nen ist es, je Simulationslauf eine GroRe y; zu erzeugen, die die Messgrolie reprasen-
tiert und Schwankungen unterliegt. Die Charakterisierung dieser Schwankungen an-
hand der ermittelbaren Standardabweichung ug, fliel3t gemeinsam mit den Schwan-
kungen u;, die in der Simulation nicht bertcksichtig wurden, in die Ermittlung der Ge-
samtmessunsicherheit ein (Schmitt et al. 2011).

n
U=k |ugm,?+ Zuiz (3)
i

Die experimentelle Ermittlung von Messunsicherheiten anhand kalibrierter Werksti-
cke stammt aus der Koordinatenmesstechnik. Dabei wird ein und dasselbe Werkstiick
mehrfach mit dem System gemessen, fur das die Messunsicherheit bestimmt werden
soll. Mindestanzahlen von 20 Messungen je Werkstiick und unter variierenden Umge-
bungsbedingungen sind anhand von Normen vorgegeben. Die Umgebungsbedingun-
gen missen eine hohe Vergleichbarkeit mit jenen aufweisen, die bei der Messung re-
gularer Werkstiicke auftreten. Diese Methode erlaubt ebenso die Verwendung von
generischen Werkstiicken zur Ermittlung der Messunsicherheit. Dabei missen nach
DIN ISO 15530 verschiedene Anforderungen erfillt sein, um eine hinreichend hohe
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Vergleichbarkeit zwischen Kalibrierkdrper und dem regular zu prifenden Werksttick
zu gewabhrleisten (DIN 15530 2008):

» Dimensionelle Eigenschaften missen in Mal3en und Winkeln mit denen des
Endbauteils innerhalb vorgegebener Toleranzen Ubereinstimmen. Fir Mal3e gilt
die Einhaltung von Abweichungstoleranzen von 10% bei einem Maf3 tber 250
mm. Bis 250 mm hingegen missen Abweichungen geringer als 25 mm sein.
Fur Winkel gelten die Ahnlichkeitsbedingungen innerhalb eines Bereiches von
+5 mm.

» Formabweichungen und Oberflachenstrukturen missen den funktionellen Ei-
genschaften des Bauteils nachempfunden sein. Dies gilt auch fir das verwen-
dete Material.

» Die Messstrategie sowie die Konfiguration des Messsystems mussen den regu-
lar eingesetzten Mitteln und Methoden entsprechen.

Die Betrage der Messsystemunsicherheit ergeben sich aus der Unsicherheit aus der
Kalibrierung mit einem Referenzsystem u.,;, der Unsicherheit durch Auflésung ugg,
der systembedingten Streuung ugy, sowie der Linearitdtsabweichung u;;y, die Streu-
ungen beinhaltet, die durch Veranderung des zu messenden Nennwertes einflie3en.
Die Abweichung zum Kalibrierwert ug; (auch: Bias) beschreibt die systematische Dif-
ferenz zwischen Referenzmessung und den ermittelten Messwerten.

U = kyucy,? + max{ugg? ugyp?} + uyn? + ug,? )
Vitca R UgvR™S UL+ Uy (VDA Band 5.1 2011)

Mit Bestimmung der Unsicherheit kann die Entscheidung dartber getroffen werden,
ob das Messmittel den Anforderungen geniigt, um Bauteilmerkmale zu prufen, die die
Erfillung von Bauteilfunktionen unter hinreichend hoher Wahrscheinlichkeit gewahr-
leisten.

2.2.3 Integrationsgrade von Fertigungsmesstechnik

Im Gegensatz zu konventioneller Priifung finaler Bauteile erlaubt der Einsatz produk-
tionsintegrierter qualitatssichernder MaRnahmen die Detektion von Defekten am Ort
ihrer Entstehung und tragt somit zur Steigerung der Fertigungswirtschaftlichkeit bei
(Schmitt & Damm 2008). Bei der Integration von Fertigungsmesstechnik existieren
funf verschiedene Integrationsgrade, die sich durch individuelle Charakteristika unter-
scheiden.
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Fertigungsferne Messtechniken sind gekennzeichnet durch lange Transportwege
zwischen dem Fertigungsort und Messrdumen, in denen Messtechnik eingerichtet ist,
die zur Erfassung qualitatsrelevanter Merkmale erfolgt. Diese Prifstrategie wird vor-
nehmlich bei stichprobenartiger Entnahme von Priflingen durchgefihrt und kenn-
zeichnet sich durch trage Reaktionszeiten, sofern Anpassungen am Produktionspro-
zess vorgenommen werden mussen. Jedoch sind die eingesetzten Prifmethoden
nicht an den Fertigungstakt gebunden und kdnnen unter gleichbleibenden Umge-
bungsbedingungen, die in klimatisierbaren Messrdumen geschaffen werden kénnen,
betrieben werden. (Industrieanzeiger 2011; Maschinenmarkt 2013; Loderer 2017,
Schmitt & Damm 2008)

Fertigungsnahe Priufung erfolgt ebenso durch Entnahme von Priflingen, unter-
scheiden sich jedoch zur fertigungsfernen Qualitatssicherung durch einen verkirzten
Transportweg zum Prufort. Die N&he zur Fertigungslinie ermoglicht sogenannte By-
pass-Prufungen, bei denen Stichproben in erhohter Priuffrequenz aus der Linie zur
Prifung entnommen und dem Prozess wieder zugefiuhrt werden konnen. Dies
schrankt die Wahl der Priifsysteme dahingehend ein, dass Bauteile weiterverwendbar
sein mussen und somit nicht nachhaltig durch Hilfsstoffe beeintrachtigt werden durfen,
die fur die Prufung notwendig sind. Aus demselben Grund missen zwangslaufig zer-
storungsfreie Prufverfahren eingesetzt werden. (Industrieanzeiger 2011; Maschinen-
markt 2013; Loderer 2017; Schmitt & Damm 2008)

Inline Prufungen sind gekennzeichnet durch linienintegrierte Prifungen, die nicht mit
zuséatzlichen Transportwegen einhergehen. Aul3erdem lassen sich 100%-Prifungen
realisieren, bei denen sich jedes produzierte Bauteil hinsichtlich definierter Qualitats-
kriterien prufen lasst. Dies kann sowohl mit einer Rickverfolgbarkeit von qualitatsbe-
zogenen Daten auf die jeweiligen Bauteile sowie kiirzeren Reaktionszeiten bei der
Anpassung von Prozessparametern einhergehen. Nichtsdestotrotz sind bei dieser In-
tegrationsart Handhabungsoperationen notwendig, um den Prifling zwischen Ferti-
gungsprozess und Prufsystem zu bewegen. Inline-Prifungen missen dariber hinaus
iIm Produktionstakt durchgefuihrt werden kdnnen, was nur zeiteffiziente Systeme zu-
lasst. (Industrieanzeiger 2011; Maschinenmarkt 2013; Loderer 2017; Schmitt & Damm
2008)

Die maschinenintegrierte Prufung stellt eine weitere Integrationsstufe dar und ver-
zichtet im Gegensatz zu den vorangehenden Prufstrategien idealerweise auf zuséatzli-
che Handhabungsoperationen fur den Prifling. Die Qualitatsmerkmale werden wéh-
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rend der Nebenzeiten des Bearbeitungsprozesses erfasst. Erschwert wird diese Integ-
rationsmethode durch vergleichsweise raue Umgebungsbedingungen, denen die ein-
gesetzten Priufsysteme ausgesetzt sind und mit Temperaturen oder Medien einherge-
hen, die den Prufbetrieb negativ beeintrachtigen kénnen. Durch den eingeschrankten
Bau- und Operationsraum haben die eingesetzten Systeme dariiber hinaus eine ver-
ringerte Flexibilitdt und entsprechend hohe Anforderungen an einen automatisierba-
ren Betrieb. (Industrieanzeiger 2011; Maschinenmarkt 2013; Loderer 2017; Schmitt &
Damm 2008)

Prozessintegrierte Prifung erfolgt zeitgleich zu den wertschépfenden Hauptzeiten
des jeweiligen Prozessschrittes und stellt die hochste der dargestellten Integrations-
stufen dar. Randbedingungen, die aus den Prozesscharakteristika resultieren, konnen
den Einsatz und die Zuverlassigkeit von Prifmitteln einschranken und stellen somit
hohe Anforderungen an ihre Robustheit. Diese kann sich durch prozessspezifisch an-
gepasste mechanische Eigenschaften von Sensorgehausen, Kihlelementen, die die
Einsatztemperaturen von Sensoren innerhalb ihrer Arbeitsbereiche regeln oder schut-
zende Abdeckungen fir Sensorflachen auf3ern. Die Vorteile der hohen Prozessnéhe
auf3ern sich in der Ermoglichung von Echtzeitprozessregelungen anhand von Quali-
tatsdaten, die wiederum innerhalb der Prozesszeiten zuverlassig ausgewertet werden
missen. (Industrieanzeiger 2011; Maschinenmarkt 2013; Loderer 2017; Schmitt &
Damm 2008)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit steigender Prozessnahe der Ferti-
gungsmesstechnik die Anforderungen an zusatzliche Handhabungsoperationen und
Raumbedarf sinken. Gleichzeitig kdnnen grolRere Prufumfange bis hin zu 100%-
Prifungen realisiert werden, mit denen die Robustheit des Produktionssystems ge-
steigert werden kann. (Schmitt & Damm 2008)

2.3 Qualitatssicherung fur Kohlenstofffaserhalbzeuge

Bei der Umformung von Kohlenstofffasertextilien treten verschiedene Typen von De-
fekten auf, die im Rahmen der Qualitatssicherung als Abweichung von einem definier-
ten Soll-Zustand erfasst werden mussen. Dieses Unterkapitel widmet sich zunachst
der Klassifizierung einzelner Defekttypen, bevor konkrete Mess- und Prufverfahren
einander gegenubergestellt werden, um die besondere Bedeutung der Wirbelstrom-
prifung herauszustellen.



Grundlagen 19

2.3.1 Defekte im Kohlenstofffaserhalbzeug

Die fir die in dieser Arbeit vorgestellten Mess- und Prifaufgaben relevanten Defekte
betreffen sog. Flachengebilde, da dies der Zustand ist, bei dem Preforming durchge-
fuhrt wird. Grundsatzliche Konstruktionsmerkmale, die von Defekten betroffen sein
konnen, sind die Fadenanzahl je Langeneinheit, die Maschenanzahl je Langeneinheit,
Garnlangenverhaltnisse sowie Gewichtsanteile bei mehraxialen Textilen (Arnold et al.
2013). Grundsatzlich kénnen die Defekte, die die genannten Merkmale in technischen
Textilen negativ beeinflussen, zwischen globalen und lokalen Defekten unterschieden
werden. Globale Defekte sind dadurch gekennzeichnet, dass sie sich tber das ge-
samte Halbzeug erstrecken, wohingegen lokale Defekte durch eine begrenzte Groéle
und definierte Position im Textil beschrieben werden kénnen (Brabandt & Lanza
2015).

Fur globale Textildefekte ist beispielsweise eine unzureichende Filamentanzahl zu
nennen (Gubernatis, Balvers & Weimer 2012; Miene et al. 2011). Diese kann bei der
Verarbeitung von Fasern zu linienférmigen Textilen wie Rovings entstehen und sich
bis in die Erzeugung von flachigen textilen Gebinden fortpflanzen. Dort bewirken die-
se im ausgehéarteten Verbund einen verringerten Faser-Volumen-Gehalt und somit
eine herabgesenkte Gesamtfestigkeit. Die &ul3erste Auspragung von mangelnden
Filamenten im Verbund aulert sich in Form von sog. Gaps (fehlender Faserbtindel,
zu Deutsch: Spalt, Gasse) innerhalb von textilen Gelegen oder Geweben (Heuer,
Meyendorf & Schulze 2010; Miene 2009; Mersmann 2012; Schmitt et al. 2008). Diese
Defekttypen konnen zu Beginn der RTM Prozesskette in der angelieferten Rollenware
erscheinen und zu mangelhaften Eigenschaften finaler Bauteile fihren. Faserfehlori-
entierungen kdnnen global durch Verarbeitungsfehler beim Zuschnitt des Textils auf-
treten, bei der die Konturen der Zuschnitte einen systematischen Winkelfehler in der
Faserorientierung aufweisen (Miene 2009; Christ, Miene & Moerschel 2012; Schulze
et al. 2011; Heuer, Schulze & Klein 2011). Auch kdnnen Defekte durch automatisierte
Handhabungsprozesse entstehen, bei denen die Zuschnitte systematisch fehlerhaft in
Zwischenlagern oder unmittelbar vor dem Preforming abgelegt werden. Falten im
Textil kdnnen durch ihr lokales Auftreten zu Faserfehlorientierungen flihren. Neben
der geometrischen Abweichung, die durch den Faltenwurf entsteht, werden unter Um-
standen globale Faserfehlorientierungen erzeugt, die ebenso zu einem Festigkeitsab-
fall fihren. (Miene 2009; Mersmann 2012)
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Lokale Faserfehlorientierungen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Faserorien-
tierung im Textil sich raumlich beschrankt zur Soll-Faserorientierung unterscheidet.
Diese Art von Defekten kann bereits in der Rollenware des angelieferten Textils, aber
auch wahrend des Preforming auftreten und &uf3ert sich durch Faserverschiebungen
oder Faseraufweitungen (Mersmann 2012). Ursachen dafur sind scharfkantige
Werkzeuggeometrien sowie bestimmte Prozessparameter wie zu hohe, lokale Press-
krafte.

Werden Nahfaden verwendet, um die eingesetzten Carbonfasern relativ zueinander
zu fixieren, mussen diese ebenso vorgeschriebenen Qualitatsanforderungen gend-
gen. Eine mangelnde Fixierung kann an dieser Stelle ebenso lokale Faserfehlorientie-
rungen in Textilebene aber auch ausgezogene Fasern (sog. Fuzzballs) bewirken
(Mersmann 2012; Heuer, Schulze & Klein 2011; Miene et al. 2011). Da die Nahfaden
iIm Gegensatz zu den Carbonfasern nicht zur Kraftiibertragung im Bauteil genutzt
werden, fihren Sie nicht zwangslaufig zu einem Bauteilversagen und werden im Wei-
teren nicht weiter betrachtet.

Abbildung 2-7 veranschaulicht die beschriebenen Defekte und ihre verschiedenen
Auspragungen.
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Abbildung 2-7: Typische Defekte in Carbonfaserhalbzeug (Orth 2007)
Der Einsatz von Mess- und Priftechnik erlaubt die Detektion der vorgestellten Defek-

te. Allerdings unterscheiden sich diese durch prinzipbedingte Vor- und Nachteile, die
im Folgenden gegenubergestellt werden.
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2.3.2 Mess- und Prufprinzipien im Vergleich

Die Farbeindringprifung sowie die magnetische Streuflussprifung basieren auf
dem Auftrag von Hilfsstoffen, die zur Prifung eines definierten Merkmals erforderlich
sind. Bei ersterer der beiden Prifmethoden handelt es sich um eine fluoreszierende
Flassigkeit, deren unerwiinschtes Eindringen in den Prufling durch inhomogene Farb-
verlaufe sichtbar wird. Im Falle der magnetischen Streuflussprifung handelt es sich
um den Auftrag ferromagnetischer Partikel auf einem magnetisierten Prifling. Fir den
Einsatz an Kohlefaser-Preforms kénnen diese Verfahren ausgeschlossen werden, da
der betrachtete Halbzeugzustand es nicht erlaubt, alle Farb- oder Ferritpartikel vor der
weiteren Bearbeitung zu entfernen und nicht signifikant zu magnetisieren ist. (Erhard
2007)

Bei der akustischen Prifung werden Schallwellen verschiedener Frequenzen und
Wellenlangen in Bauteile eingekoppelt und mittels Sensoren wieder aufgenommen.
Anhand einzelner Charakteristika des Signals, das sich durch Gefuigestrukturen oder
durch innenliegende Bauteildefekte verandern kann, wird auf den Bauteilzustand ge-
schlossen (Langenberg, Marklein & Mayer 2009). Aufgrund der Charakterisierbarkeit
innenliegender Strukturen hat dieses Prinzip in Form der Ultraschallprifung eine hohe
Bedeutung bei der Prifung von Verbundbauteilen (Birt & Smith 2004). Entscheiden-
des Kriterium hinsichtlich der Einsatztauglichkeit von akustischen Systemen ist die
Schallleitung im gepruften Material sowie seine Anbindung zur Signalquelle mittels
eingesetzter Koppelmedien. Diese werden benotigt, um das erzeugte Schallsignal in
das Bauteil einzuleiten. Kohlenstofffaser-Preforms, die keinen soliden Korper darstel-
len, fihrten zu einer hohen Dampfung des erzeugten Signals, selbst wenn sich ein
akustisches Verfahren an den unebenmafigen, textilen Oberflachen applizieren liel3e.
(Schmachtenberg, Zur Heide & T6pker 2005)

Optische Methoden erlauben die Erhebung von Informationen durch Auswertung
optisch-visueller Informationen, die auf Licht beruhen (Toénnies 2005). Von besonderer
Wichtigkeit fur deren Einsatztauglichkeit sind Helligkeiten, Kontraste und verwendete
Hintergriinde. Verschiedene Anordnungen von Strahlenquellen sowie lichtempfindli-
che Sensoren erlauben dabei die Erfassung von aul3en liegenden Merkmalen, Bewe-
gungen sowie deren Richtungen und dreidimensionale Konturen innerhalb kurzer
Prufzeiten. Die Qualitat der erfassten Daten kann durch die Verwendung von zusatzli-
chen Materialien dahingehend positiv beeinflusst werden, dass diese auf der Prif-
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oberflache aufgebracht und ungewollte Reflektionsphanomene unterdriicken kénnen
(Berger et al. 2017a). Die Oberflache von Kohlenstofffaser-Preforms darf jedoch nicht
durch zuséatzlich appliziertes Material beeintrachtigt werden, weswegen bei den stark
reflektierenden Fasern auf geeignete Systemeinstellungen geachtet werden muss, die
diese bertcksichtigen (Orth 2007; Mersmann 2012; Brabandt 2018). Hauptnachteil
optischer Methoden fiir die Prifung von Kohlenstofffaser-Preforms liegt in der Erfas-
sung lediglich oberflachlicher Defekte.

Thermische Verfahren erlauben hingegen die Priifung innenliegender Bauteilstruktu-
ren durch Analyse von Temperaturverlaufen auf der Bauteiloberflache (Bernhard
2013). Weisen diese Inhomogenitaten auf, lasst sich dies auf eine entsprechend in-
homogene Warmeleitung innerhalb des Bauteils zurtickflihren, die durch innenliegen-
de Defekte wie Fremdkdrpereinschlisse, Poren, oder inhomogene Faserdichten ver-
ursacht werden kénnen (Cheng & Tian 2011). Diese thermographischen Verfahren
kénnen in sich unterteilt werden in solche, die auf eine aktive Warmequelle zurlck-
greifen, um den Warmestrom in das zu prifende Bauteil einzuleiten, oder passive
Verfahren, die Prozesswarme verwenden. Vorteile thermischer Verfahren liegen da-
rin, dass keine zusatzlichen Hilfsmaterialien verwendet werden mussen, und das Bau-
teil somit unbeeintrachtigt bleibt. Nachteilig ist, dass der Prifprozess von umliegenden
Warmequellen isoliert werden muss, um das Prufergebnis nicht zu beeintrachtigen.
Des Weiteren werden zuséatzliche Handhabungsschritte bendétigt, um den Preform in
die isolierte Prifumgebung zu transportieren, womit sich die Integrierbarkeit in den
Fertigungsprozess auf eine Inline-Integration beschrankt.

Bei radiographischen Priufverfahren wird eine Strahlenquelle dafir verwendet, um
Bauteile zu durchleuchten und mit Hilfe eines Detektors durch Analyse des Beu-
gungsverhaltens der erzeugten Strahlen auf die Bauteilstruktur zu schlielen (Chiffre
et al. 2014). Durch die schadliche Wirkung dauerhafter Bestrahlung von Menschen
sind MalRnahmen im Sinne des Strahlenschutzes zu treffen. Diese betreffen nicht nur
die Bauweisen der jeweiligen Instrumente sondern auch deren Betrieb. Im industriel-
len Umfeld werden radiographische Verfahren vorwiegend in Messraumen eingesetzt,
was einem minimal moéglichen Integrationsgrad in den Fertigungsprozess entspricht.
Vorteile des Verfahrens sind jedoch ein hohes Auflésungsvermégen sowie die Prif-
barkeit komplexer innenliegender Strukturen. In Zusammenhang mit der Prifung von
Kohlenstofffaserhalbzeugen kénnen alle von Orth definierten Prifaufgaben mittels
radiographischer Methoden erfullt werden, weswegen ihr Einsatz insbesondere fir die



Grundlagen 23

Referenzierung neu entwickelter Messtechnik geeignet ist (Riesemeier et al. 1997).
Zudem sind die Verfahren ohne zuséatzliche Hilfsstoffe einsetzbar, was ihre Tauglich-
keit fur die Charakterisierung von Kohlenstofffasern dartiber hinaus erhoht (Berger et
al. 2017c).

Elektromagnetische Verfahren basieren auf der Erzeugung von zeitlich veranderli-
chen Magnetfeldern und deren Durchdringung von zu prifenden Materialien, die ein
Mindestmal3 an elektrischer Leitfahigkeit aufweisen missen, was bei Kohlenstofffa-
sern hinreichend gewahrleistet ist (Stegemann 2010). Die entstehenden elektromag-
netischen Wechselwirkungen zwischen den erzeugten Magnetfeldern und den Stro-
men und Feldern im gepriften Material kbnnen gemessen und interpretiert werden.
Vorteile des Verfahrens liegen in der tiefendurchdringenden Prifung sowie den er-
reichbaren kurzen Messzeiten, die durch die hohen Geschwindigkeiten der erzeugba-
ren Effekte bedingt sind (Mook, Bauke & Uchanin 2000). Durch geringe Abmessun-
gen und Mobilitat bestehender Sensorbauweisen konnen kleine Radien ohne zusatz-
liche Handhabung gepruft werden. Da die Anwendbarkeit durch bauteilcharakteristi-
sche elektrische Leitfahigkeit bestimmt ist, werden dartber hinaus keine weiteren
Stoffe bendtigt, die den Bauteilzustand negativ beeinflussen kdnnen.

Insgesamt besitzen elektromagnetische Verfahren ein hohes Potential fir die Prifung
von Kohlenstofffaser-Preforms bei gleichzeitig hoher Prozessintegration. Eickenbusch
bewertet die Wirbelstromprifung als elektromagnetisches Verfahren gemeinsam mit
der Thermographie als das wichtigste integrale zerstérungsfreie Prufverfahren fir die
CFK-Produktion (Eickenbusch & Kraus 2013). Daruberhinaus hat die Wirbelstrompru-
fung sich als zerstorungsfreies Prifverfahren im industriellen Einsatz fur konventionel-
le Werkstoffe bereits etabliert und gilt daher als zuverlassig und robust. Aus diesen
Grinden soll die Wirbelstromprifung in Ihren Grundzigen im Folgenden néher be-
leuchtet werden.

2.3.3 Physikalische Grundlagen der Wirbelstromprifung

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen fur die Wirbelstromprifung er-
l&autert werden. Dies ist notwendig, damit das Sensorkonzept, das im Rahmen dieser
Arbeit erforscht wird, in seiner Funktionsweise verstandlich wird. Daflr werden zu-
nachst grundlegende mathematische Zusammenhéange im Bereich des Elektromagne-
tismus und damit wechselwirkende Materialcharakteristika beschrieben. Anschlie3end
erfolgt eine Ubersicht und Bewertung lber bestehende Sensorsysteme, mit denen
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sich Materialien gemalfd zuvor aufgefihrter Gleichungen prifen lassen, und wie diese
mit den Randbedingungen der Prozessintegrierbarkeit einhergehen.

Die Wirbelstromprifung basiert auf der Charakterisierung elektrischer Messsignale,
die mit einem zu prifenden Material wechselwirken (Stroppe, Schiebold & Hentling
2012). Der grundlegende Ablauf der Prifung erfolgt durch Erzeugung eines zeitlich
veranderlichen Magnetfeldes (Primarmagnetfeld), das in den Prifling eindringt und
elektrische Ringspannungen induziert. Auf frei bewegliche Elektronen, die sich inner-
halb der erzeugten Ringspannung befinden, wird eine Kraft ausgetibt, die diese dazu
zwingt, sich entlang von kreisférmigen Bahnen zu bewegen. Dieser Fluss wird als
elektrischer Wirbelstrom bezeichnet und erzeugt seinerseits selbst zeitlich veranderli-
che Magnetfelder (Sekundarmagnetfelder). (Mallwitz 2000; Yashan 2008; Garcia-
Martin, Gomez-Gil & Vazquez-Sanchez 2011) Diese beschriebenen Zusammenhéange
sind in Abbildung 2-8 dargestellt.

Elektrische Spule

Primarmagnetfeld

Wirbelstrom

Sekundarmagnetfeld

Prifling

Abbildung 2-8: Wirkprinzip der Wirbelstromprifung nach (Stegemann 2010)
Diese oben beschriebenen Sachverhalte lassen sich durch die sog. Maxwell-
Gleichungen beschreiben, die die Zusammenhange zwischen elektrischen und mag-
netischen GrofRen charakterisieren (Lehner 2008). Mit ihnen wird beschrieben, dass

die Ausbildung von elektrischen Wirbelfeldern rotE in direktem Zusammenhang mit
der Anderung der magnetischen Flussdichte B einhergeht (vgl. Gleichung (5)). Zudem
ist die elektrische Flussdichte D von der Bewegung elektrischer Ladung p abhangig
(vgl. Gleichung (6)). Die Ausbildung magnetischer Wirbelfelder rotH ist durch die
elektrische Stromdichte / eines Leiters und der zeitlichen Anderung der magneti-

schen Flussdichte B gekennzeichnet (vgl. Gleichung (7)).
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L dB (% t) ()
rotE(r,t) = — R (Lehner 2008)
= - 6
divD (7, t) = p(¥,t) (Lehner 20(&8;
. .. dB(# 1) (7
rotH(# t) = J(7,t) + ™ (Lehner 2008)

Die Ausbreitung magnetischer und elektrischer Felder in Materie wird von deren elek-
tromagnetischen Eigenschaften bestimmt. Beschrieben wird dies durch Materialcha-
rakteristika, die materialabhéangig in sog. Materialgleichungen beschrieben werden.
Die magnetische Permeabililtat p ist dabei ein Mal fur die Ausbreitungsfahigkeit ei-
nes magnetischen Feldes im zu charakterisierenden Material. Lufteinschliisse oder
Materialinhomogenitaten auf3ern sich in einer entsprechend variablen magnetischen
Permeabilitat und lassen bei der Prifung Aussagen Uber die untersuchte Gefl-
gestruktur zu (vgl. Gleichung (8)). Die Permittivitat ¢ beschreibt analog zur magneti-
schen Permeabilitat die Ausbreitungsfahigkeit von elektrischen Feldern innerhalb von
Materie (vgl. Gleichung (9)). Die elektrische Leitfahigkeit o hingegen ist mal3gebend
fur die Starke der elektrischen Felder innerhalb des Materials und ist auf den atoma-
ren Aufbau des zu untersuchenden Materials und der moglichen Anzahl seiner
elektrischen Ladungstrager (freie Elektronen) zurtickzuftihren (vgl. Gleichung (10)).

B(#,t) = u(#) - H{# t) (Lehner 200(23
D(#t) = () -E# t) (Lehner ZOég;
J@E ) = o -HF t) (Lehner Zéég;

Zusammenfassend lasst sich also festhalten, dass messbare physikalische GrofRen
(z. B. magnetische Feldstarke) sich in direkter Abhangigkeit von Materialcharakteristi-
ka (z. B. ortsabhangige elektrische Leitfahigkeit) befinden. Im Umkehrschluss bedeu-
tet dies, dass die Messung der genannten Grof3en idealerweise einen Ruckschluss
auf die Materialkennwerte, ihre rAumliche Verteilung und damit auf die geprifte Struk-
tur erlaubt.

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe zeichnen sich grundsatzlich durch hohe Inho-
mogenitaten der beschriebenen Materialkennwerte aus. Dies héngt vorrangig damit
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zusammen, dass Kohlenstofffasern in Faserrichtung deutlich unterschiedliche elektri-
sche Eigenschaften haben als quer zu ihr. In Kombination mit den von Orth definier-
ten Prufaufgaben erlaubt dieser Umstand die Anwendung des Wirbelstromprufverfah-
rens zur Erfassung von Faserorientierungen als indirektes Messverfahren. Die elektri-
schen Eigenschaften lassen sich als Ersatzschaubild reprasentieren, das sich durch
verschaltete Kapazitdten und ohmsche Widerstande kennzeichnet und in Abbildung
2-9 zu sehen sind. Entlang der Fasern wirken Carbonfasern vorwiegend wie in Reihe
geschaltete onmsche Widerstande, was bei Anlegen einer elektrischen Spannung zu
einem hoheren Spannungsabfall mit zunehmender Leiterlange fuhrt. Quer zu den Fa-
sern existieren jedoch neben dem ohmschen Anteil, der sich durch kurzgeschlossene
Fasern ergibt, nennenswerte kapazitive Anteile, die im Falle von Wechselspannungen
zu einem elektrischen Laden- und Entladen fuhren, das mit einem kapazitiven Wider-
stand X; verbunden ist. Dieser ist von der isolierenden Schlichte, mit denen die Fa-
sern Uberzogen sind sowie den Luftabstdnden zwischen den Faserblindeln beein-
flusst (Lange & Mook 1994). Die elektrische Leitfahigkeit variiert dabei zwischen 103
und 5-10° S je nach Orientierung.

Kontaktpunkt zwischen

zwei Carbonfasern
Carbonfaser

Strompfad

L

Elektrischer Widerstand Elektrische Kapazitat

Abbildung 2-9: Elektrische Eigenschaften
kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffe (Heuer et al. 2015)

Die in den Gleichungen 5-10 beschriebenen physikalischen Prinzipien, die mit der
Ausbildung von Wirbelstromen zusammenhangen, lassen sich auf die Erzeugung
magnetischer Felder reduzieren. Die zeitliche Veranderung des magnetischen Flus-
ses bewirkt im Falle einer einfachen elektrischen Spule eine messbare Spannung.
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Damit dieses Prinzip nutzbar gemacht werden kann, miussen erst die Mdglichkeiten
vorgestellt werden, Magnetfelder zu erzeugen.

Die Erzeugung magnetischer Felder kann nach Weil3gerber durch drei grundlegende
Moglichkeiten erfolgen (WeilRgerber 2009). Die einfachste Form dessen entspricht der
Anwesenheit magnetischer Materialien (z. B. in Form von Permanentmagneten). Ein
zeitlich veranderliches elektrisches Feld erzeugt ebenso ein Magnetfeld. Beide Me-
thoden sind fur die Wirbelstromprifung nur unter hohem Aufwand geeignet, wohinge-
gen die Bewegung elektrischer Ladungstrager in Form eines elektrischen Stromes die
verbreitetste Methode darstellt, magnetische Felder zu erzeugen. (Niedrig & Stern-
berg 2014; WeilRgerber 2009)

Mallwitz identifiziert die wesentlichen Wirkprinzipien zur Messung magnetischer Fel-
der und stellt diese einander gegentuber (Mallwitz 2000). Dazu gehdren das Indukti-
onsgesetz, der Hall-Effekt, der magnetoresistive Effekt, der Josephson-Effekt oder
eine Kombination aus ihnen, die mit verschiedenen charakteristischen Merkmalen
einhergehen. Die elektromagnetische Induktion ist dabei von herausragender Bedeu-
tung fir die zerstorungsfreie Prifung, da die in Wickeltechnik hergestellten elektri-
schen Spulen die am weitesten verwendeten Sensoren darstellen. Sie zeichnen sich
durch eine einfache Handhabbarkeit und eine hohe mechanische Robustheit aus, was
sie von anderen Sensortypen, wie Sattigungskernsonden, Hallsensoren, XMR (GMR,
MR, TMR) oder SQUID-Sensoren unterscheiden.

Im Rahmen dieser Arbeit kommt elektrischen Spulen folglich eine besondere Bedeu-
tung zu, da sie sowohl fur die Erzeugung eines magnetischen Feldes als auch fir ihre
Messung verwendet werden kdnnen. Aus diesem Grund sind die elektrischen Grund-
lagen im Folgenden néaher dargestellt.

2.3.4 Elektrische Spulen

Elektrische Spulen erscheinen in Form von einer oder mehreren Leiterbahnen, die in
Form eines Zylinders oder einer mehreckigen flachen Geometrie aufgewickelt sind.
Wird eine elektrische Spannung zwischen die beiden Enden der Wicklung gelegt,
fliel3t ein elektrischer Strom. In Abhangigkeit der Spuleneigenschaften bewirkt dieser
Stromfluss unterschiedliche Effekte, die in den weiteren Unterkapiteln beschrieben
sind.
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2.3.4.1 Induktivitat

Wenn zwei elektrische Leiter so angeordnet sind, dass ein elektrischer Strom in die-
selbe Richtung flie3t, wechselwirken die Magnetfelder, die durch den Strom entste-
hen, miteinander. Zwischen den Leitern sind die Feldlinien in ihrer Orientierung ent-
gegengerichtet und heben sich auf, sofern die Feldstarke den gleichen Betrag hat. Bei
Unterschieden wird dieses geschwacht. Wie in Abbildung 2-10 dargestellt, entsteht
um die Leiter herum jedoch durch die gleiche Orientierung der Feldlinien ein magneti-
scher Fluss, der als Windungsfluss bezeichnet wird. (Roddeck 2013)

Abbildung 2-10: Benachbarte elektrische Leiter im Querschnitt (Roddeck 2013)
Je mehr Leiter derart angeordnet sind, wird dieser Effekt verstarkt und berechnet sich
durch Gleichung (11), die die Proportionalitat zwischen Windungszahl », dem magne-
tischen Fluss ¢ sowie dem Windungsfluss y beschreibt.
N-g=y (11)

(Roddeck 2013)
Mit bekanntem Stromfluss 7 lasst sich die sog. Induktivitdt Z des Spulenkérpers mit

Gleichung (12) bestimmen.
p="L-1 (12)
(Roddeck 2013)
Die exakte Bestimmung der Induktivitat des Spulenkérpers steht vor der Herausforde-
rung, dass die beschriebenen Wechselwirkungen zwischen den Leiterschleifen be-
ricksichtigt werden mussen. Zudem kann der magnetische Fluss stark inhomogen
ausgepragt sein und verwendete Kernmaterialien zu Nichtlinearitaten in den elektri-
schen Eigenschaften der Spule fiihren. Aufgrund dessen existieren lediglich Néhe-
rungsformeln, mit denen sich die Induktivitat anhand von geometrischen und material-
seitigen Parametern schatzen lasst. Diese Formeln beriicksichtigen verschiedene
Windungstypen von Spulen, die auftreten kbnnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die sog. Zylinderspulen sowie Flachspulen im Fokus betrachtet.

Im Vergleich zueinander zeichnen sich Flachspulen durch eine geringe Spulenhéhe
aus, die der einfachen Leiterbahnhthe entspricht und sowohl rund als auch polygon-
formig ausgefuhrt sein konnen. Durch die unrunde Ausfiihrung des Spulenquerschnit-
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tes als Polygon beschreiben die Elektronen beim Durchfluss der Spule einen anderen
Weg im Vergleich zur kreisrunden Spule. Dies fuhrt zu veradnderten elektrischen Ei-
genschaften, sowohl bei Zylinderspulen als auch bei Flachspulen. Nachfolgende Ab-
bildungen stellen die beiden betrachteten Erscheinungsformen schematisch gegen-

uber.
= =
— u®) v =1
\Q
Abbildung 2-11: Zylinderspule Abbildung 2-12: Flachspule

Die Induktivitat zylindrischer Spulen berechnet sich aus der Permeabilitat der Luft py
sowie gegebenenfalls eines Kernmaterials mit einer relativen Permeabilitat p,. Des
Weiteren fliel3t die Flache A, die effektiv durch den Leiter umgeben ist, in die Berech-
nung ein, ebenso wie die Spulenlange /. Gleichung (13) gibt den beschriebenen
Sachverhalt fur eine einlagig bewickelte Spule wieder.

N (13)
L=po-pr-A-+ (Stiny 2015)

Ly
Erhdht man die Schichtanzahl der Leiterbahnen, gehen zusatzlich die Spulenabmes-
sungen in Form von Spulen-Auf3en- sowie -Innendurchmesser und die Leiterabstande
in die Berechnung der Induktivitat ein.

Die Gleichung nach Grover erlaubt die Schatzung der Induktivitdt von Flachspulen
(Grover 1929). Diese ist jedoch auf quadratische Spulenquerschnitte beschrankt und
nur schwer auf andere Geometrien (wie z. B. Rechtecke) zu Ubertragen. Die gezielte
Gestaltung von Flachspulen in Hinblick auf ihre elektrischen Eigenschaften ist daher
Gegenstand der Forschung (Kipfmduller, Mathis & Reibiger 2005; Hurley & Duffy
1995; Zhao & van Wyk 2004).

Mit den wesentlichen physikalischen Zusammenhangen ist es nun maoglich nachzu-
vollziehen, dass der elektrische Strom in einer Spule in direktem Zusammenhang mit
dem magnetischen Fluss steht. Die technische Nutzbarmachung dieser Zusammen-
hange wird durch das Induktionsgesetz mdoglich.
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2.3.4.2 Induktionsgesetz

Wird eine elektrische Spule von einem zeitlich veranderlichen Magnetfeld durchsetzt,
kommt es zu magnetischer Induktion. Diese auf3ert sich in einer elektrischen Span-
nung, die an den Enden der Wicklung eben jener Spule messbar gemacht werden
kann. Feldstéarken zwischen 10" T und 10° T kénnen dabei detektiert werden (Mall-
witz 2000). Aufgrund des einfachen Aufbaus und des grol3en Bereiches, der an mag-
netischen Feldstarken mit dieser Methode messbar gemacht werden kann, bietet die-
ses Prifprinzip eine vergleichsweise robuste sowie einfache Mdglichkeit zur Prozess-
integration. Gemal Gleichung (14), die das Induktionsgesetz beschreibt, ist die in ei-
ner Spule induzierte Spannung proportional zur zeitlichen Anderung des erzeugten
magnetischen Flusses.

U = —N -2 (14

dt (Niedrig & Sternberg 2014)
Die Folge daraus ist, dass hinreichend hohe Frequenzen bei dem Auf- und Abbau des
zu messenden magnetischen Feldes erforderlich sind, um eine messbar induzierte
Spannung zu erzeugen. Bei hohen Frequenzen jedoch, besitzen elektrische Spulen
bei der Prifung von Kohlenstofffasern eine hohe Sensitivitat (Heuer et al. 2015).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die magnetische Induktion mittels elektri-
scher Spulen unterschiedlicher Formen als ein robustes Mittel sowohl zur Erzeugung
als auch zur Erfassung von magnetischen Feldern genutzt werden kann. Dabei kom-
men verschiedene Spulenanordnungen in Frage, die fir verschiedene Prifaufgaben
individuell geeignet sind.

2.3.4.3 Spulenanordnungen fur die Wirbelstromprtfung

Die Wirkweise der Wirbelstromprifung, die durch die beschriebenen Effekte zustande
kommt, kann durch die nachfolgend dargestellten Spulenanordnungen realisiert wer-
den. Diese unterscheiden sich in der Anzahl der verwendeten Spulenkorper sowie der
Aufteilung des elektrischen Leiters zwischen diesen. Abbildung 2-13 (a)-(c) stellt die
Bauformen ,Absolutsensor, ,Differentialsensor® und ,halbtransformatorischer Sensor”
schematisch gegenuber.
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() (b) (c)
Absolutsensor Differentialsensor Halbtransformatorische
Anordnung

Abbildung 2-13: Sensorbauformen fur die Wirbelstromprtfung von Carbonfasern
(Schmidt et al. 2014)

Absolutsensoren bestehen aus einer Erregerspule und einer Empfangerspule, die um
ein und denselben Spulenkdrper gewickelt sind. Dieser kann aus einem weichmagne-
tischen Ferrit bestehen, um die Induktivitat beider Spulen gleichermalRen zu erhdhen.
Dieser Sensoraufbau ist in der Lage, die lokalen elektrischen Eigenschaften des Prif-
korpers unterhalb des Sensors zu charakterisieren. Dabei kdnnen Anisotropie-
Eigenschaften des Prifkorpers allerdings nur durch eine Relativbewegung zwischen
dem Sensor und dem Prufkérper erfasst werden. (Schmidt et al. 2014)

Differentialsensoren bestehen aus zwei Absolut-Sensoren, deren Messwerte von-
einander subtrahiert werden. Ist die Differenz ungleich Null, kann auf eine rdumliche
Veranderung der elektrischen Eigenschaften zwischen beiden Absolut-Sensoren ge-
schlossen werden. Differential-Sensoren kdnnen nur bedingt zur Anisotropie-Priifung
eingesetzt werden. Der Erkenntnisgewinn bei der Prifung beschréankt sich lediglich
auf eine rdumliche Veranderung von Materialeigenschaften, die von je einem Absolut-
Sensor erfasst werden. Dieser Aufbau kann sowohl mit einer mechanischen Relativ-
bewegung gekoppelt als auch statisch verwendet werden. (Schmidt et al. 2014)

Halbtransformatorische Anordnungen sind durch eine getrennte Ausfihrung zwischen
Erreger- und Empfangerspule gekennzeichnet. Dabei erzeugt die Primarspule ein
Primarmagnetfeld, das Wirbelstrome im Prifling verursacht. Im Fall von Kohlenstoff-
fasern sind diese entlang der gepruften Fasern ausgerichtet. Die anisotrope Ausbrei-
tung beeinflusst somit das Sekundarmagnetfeld, das sich in der Sekundarspule in
Form einer induzierten Spannung messen lasst. Die relative Anordnung zwischen
Primar- und Sekundarspule entscheidet sowohl tber das Signaliibertragungsverhal-
ten als auch uber die BaugrofRe des Sensors. Das Wirkprinzip ist in Abbildung 2-14
verdeutlicht.
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Prima&rmagnetfeld

Sekundarmagnetfeld \ / [ ]
\/ i \ T Wirbelstrome im Priifling

711N
1

Abbildung 2-14: Wirkweise der halbtransformatorischen Spulenanordnung in der
Wirbelstromprifung (nach Yin et al. 2012)

Durch mechanische Rotation dieser Spulenanordnung Uber endlosfaserverstarkten
CFK-Bauteilen lasst sich die nach Gleichung (14) induzierte effektive Spannung folg-
lich auf vorliegende Faserbindelorientierungen zurtickfihren, wie in den Abbildungen
2-13 und 2-14 zu sehen ist. Dabei sind die gemessenen Spannungen in einem visuell
intuitiv interpretierbaren Polardiagramm aufgetragen. Es lasst sich deutlich erkennen,
dass das in Abbildung 2-15 untersuchte Material insgesamt vier Faservorzugsrichtun-
gen aufweist, wohingegen Abbildung 2-16 lediglich zwei Vorzugsrichtungen besitzt.
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Abbildung 2-15: Wirbelstrommessdaten Abbildung 2-16: Wirbelstrommessdaten
bidirektionales Gelege (A_Topper unidirektionales Gelege (A_Topper
2017) 2017)

Im Gegensatz zu Absolut- und Differentialsensoren kdénnen halbtransformatorische
Anwendungen mit vergleichsweise geringem Aufwand dazu verwendet werden, der-
artige Schaubilder zu generieren, da je diskretem Rotationsschritt Uber der Material-
probe eine induzierte Spannung gemessen und derart dargestellt werden kann. Im
Falle der beiden anderen Sensortypen ist eine komplexere Signalanalyse notwendig,
die mit einer mechanischen Bewegung der Sensoren gekoppelt werden muss, um auf
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die Faserblindelorientierungen in Abhangigkeit der Sensorposition schlie3en zu kon-
nen. (Schmidt et al. 2014).

Zusatzlich zu den dargestellten Anordnungen existieren weitere Formen von Wir-
belstromsensoren, die fur konventionelle Anwendungen wie der Rissprifung in metal-
lischen Werkstoffen zum Einsatz kommen (Stegemann 2010). Diese eignen sich al-
lerdings nicht fur die Prifung von CFK-Bauteilen und werden im Rahmen der Arbeit
daher nicht ndher behandelt.

2.3.4.4 Spulen-Arrays

Neben dem Einsatz einzelner Absolutsensoren sowie paarweisen Anordnungen kon-
nen Spulen zu sog. Arrays verschaltet werden. Als Array wird eine Gruppe von Sen-
soren bezeichnet, die in einer definierten geometrischen Anordnung zueinander posi-
tioniert sind und fir die Erhebung verschiedener physischer Signale verwendet wer-
den (McNab & Thomson 1990). Die Vorteile dabei liegen in der zusatzlichen rdum-
lichen Dimension, um die das grundlegende Sensorprinzip erweitert wird. Mdgliche
Array-Anordnungen lassen sich dabei beispielsweise in matrizen- oder sternférmige
Anordnungen einteilen, die in Abbildung 2-17 und Abbildung 2-18 schematisch darge-
stellt sind.

Abbildung 2-17: Matrixanordnung Abbildung 2-18: Sternanordnung

Matrixanordnungen stellen die trivialste Form der Arrays dar und streben eine mdg-
lichst dichte Positionierung der verwendeten Spulen an. Dabei werden meist identi-
sche Spulenformen gewahlt, mit denen eine sog. elektrische Feldbewegung stattfin-
det. Dabei nehmen die Spulen im Array zeitlich versetzt unterschiedliche Rollen ein —
sowohl als Sender sowie als Empfanger — (Mook, Michel & Simonin 2008). Damit
l&sst sich das erzeugte Magnetfeld durch gezielte Ansteuerung der Spulen tber der
Sensorflache bewegen und kann eine mechanische Relativbewegung zur Priflings-
oberflache ersetzen.
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Im Gegensatz zu Matrixanordnungen lassen sich Sternanordnungen dadurch kenn-
zeichnen, dass die verwendeten Spulen gegentber einem gemeinsamen Mittelpunkt
uber Winkel und Radius gekennzeichnet sind. Eine elektrische Feldbewegung ist da-
bei Uber den Umfang der konzentrisch angeordneten Spulen mdglich, wobei eine
mittig positionierte Spule als Empfanger fungieren kann. Eine umgekehrte Verteilung
der Rollen ist ebenso maoglich, indem die rdumliche Verlagerung nicht auf das gene-
rierte Wechselfeld, sondern auf den Messkanal des verwendeten Messgerates gelegt
wird. In beiden Fallen erlaubt auch diese Spulenanordnung eine Vermeidung mecha-
nischer Sensorbewegungen.

Es wird deutlich, dass die Uberfiihrung eines halbtransformatorischen Sensoraufbaus
in eine Array-Anordnung die oben beschriebene Rotationsbewegung fur die Prifung
endlosfaserverstarkter Kunststoffe eriibrigen kénnte.

2.3.4.5 Physikalische Effekte

Unabhangig von den Anordnungen der Spulen mussen verschiedene physikalische
Effekte, die bei der Wirbelstromprifung auftreten, bertcksichtigt werden und sind da-
her nachfolgend beschrieben.

2.345.1 Resonanz

Die Induktivitat elektrischer Spulen kann geméafR Gleichung (13) im einfachsten Fall
durch geometrische Faktoren von Querschnitt und Windungseigenschaften beein-
flusst werden, um die induzierte Spannung als Messsignal durch den halbtransforma-
torischen Spulenaufbau zu erh6hen. Die Erh6éhung der Windungszahl sowie die Ver-
ringerung des Windungsabstandes flhrt allerdings zur Ausbildung elektrischer Felder
zwischen den Windungen, die sich auf die Wirbelstromprtfung mit hohen Frequenzen
negativ auswirken kann: Die elektrische Energie, die einer Spule zugefihrt wird, wird
durch die Erzeugung eines magnetischen Feldes in magnetische Energie transfor-
miert. Hat die elektrische Spule eine hohe Windungszahl sowie einen geringen Win-
dungsabstand, wird ein Teil der elektrischen Energie in Form von elektrischen Feldern
zwischen den Windungen gespeichert. Wird die Spule mit einer Frequenz angeregt,
bei der magnetische und elektrische Energie periodisch ineinander umgewandelt
werden, tritt der sogenannte Resonanzfall ein, bei der die Spule sich nicht mehr als
Induktivitat sondern als reiner ohmscher Widerstand verhalt. Steigt die Anregungsfre-
quenz weiter an, so Uberwiegt der Anteil der elektrisch gespeicherten Energie zwi-
schen den Windungen, und die Spule weist rein kapazitives Verhalten auf. Die Reso-
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nanzfrequenz hangt sowohl von der Induktivitat sowie der Kapazitat des Spulenkor-
pers ab, was in Gleichung (15) zu sehen ist.

foo_ 1 (15)
“ or/LC (Stiny 2015)

Der sich mit dem Verhalten der Spule verandernde Wechselstromwiderstand (Impe-
danz) verdeutlicht den beschriebenen Zusammenhang und ist im nachfolgenden Dia-
gramm dargestellt.

1::fres,

f<fres
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Impedanz [Q)]
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Abbildung 2-19: Resonanzbereich elektrischer Spulen (A_Topper 2017)
Um das induktive Verhalten der verwendeten Spulen ausnutzen zu kénnen, missen
sowohl die elektrischen Eigenschaften als auch die Priffrequenzen vor dem Sensor-
betrieb aufeinander abgestimmt sein. Dabei dirfen die gemessenen oder geschatzten
Resonanzfrequenzen mindestens um den Faktor 10 von der tatsachlichen Prif-
frequenz entfernt sein (Stegemann 2010).

2.3.4.5.2  Skin-Effekt

Ein Effekt, der bei der Wahl der Priffrequenz bericksichtig werden muss, ist der
Skin-Effekt. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass die Eindringtiefe elektrischer
und magnetischer Wechselfelder in das Prufmaterial mit zunehmender Frequenz ab-
nimmt. Die Ursache des Effektes kann auf die Erzeugung der Ringspannungen, die
aus einem sich zeitlich &ndernden magnetischen Feld resultieren, zurickgefuhrt wer-
den. Mit zunehmender Frequenz erhoht sich ihre Dichte und die elektrische Kraft auf
die Elektronen im Prufkoérper nimmt zu. Dies verursacht ihre Bewegung, die wiederum
die Erzeugung eines magnetischen Feldes mit sich bringt. Gemal der Lenz‘schen
Regel schwachen die Magnetfelder, die durch die Elektronenbewegung zustande
kommen, das Primarfeld (Lenz 1913). Die Dampfung des Primarmagnetfeldes ist die
Folge. Gleichung (16) beschreibt die Lésung der Diffusionsgleichung, die das Damp-
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fungsverhalten des Feldes kennzeichnet. Dabei reprasentiert & die Tiefe im Material,
bei der das Primarmagnetfeld auf 1/e gegenuber seiner Starke an der Oberflache ab-
gefallen ist.

2 (16)

0= oo n (Lehner 2008)

2.3.45.3 Plateaueffekt

Ein weiterer Effekt, der nur in Wechselwirkung mit Kohlenstofffaserbauteilen auftritt
und durch Mook beschrieben wurde, ist der von ihm benannte Plateaueffekt. Dieser
l&sst sich als nicht monotones Verhalten von Signalverlaufen in Abhangigkeit der Fa-
serorientierung beschreiben. Abbildung 2-20 verdeutlicht die Auspragung dieses Ef-
fektes. Es ist zu sehen, dass bei einer Anregungsfrequenz von 9,5 MHz zwar eine
ausgepragte Abhangigkeit von der untersuchten Faserorientierung vorliegt, jedoch
ebenso lokale Minima zu sehen sind, mit denen eine eindeutige Zuordnung einer ge-
messenen Amplitude mit einer definierten Faserorientierung nicht méglich ist. Im Ver-
gleich dazu erlaubt eine Frequenz von 0,8 MHz einen monotonen Signalamplituden-
verlauf, der die vorher genannte Einschrankung umgehen lasst. Der Plateaueffekt ist
mit einem elektrischen Ersatzschaltbild zu begriinden, das in Abbildung 2-21 zu se-
hen ist. Dabei reprasentieren ohmsche Widerstande die elektrische Leitfahigkeit der
Fasern in Kettrichtung, wohingegen elektrische Kapazitaten einen entsprechend ka-
pazitiven Widerstand in Schussrichtung darstellen. Wird die Anregungsfrequenz er-
hoht, sinkt der kapazitive Widerstand in Schussrichtung ab und erlaubt damit Aus-
gleichsstrome, die mit einer entsprechend héheren elektrischen Leitfahigkeit einher-
gehen. Fir den spateren Verlauf der Arbeit hat der Plateaueffekt daher die Bedeu-
tung, dass fir eine quantitative Aussage Uber die Faserorientierung lokale Maxima im
Verlauf von faserrichtungsabhangigen Signalen gemaf3 Abbildung 2-20 vermieden
werden mussen.
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Abbildung 2-20: Sensorkennlinie mit Carbonfaserersatzschaltbild (Lange &
Plateuaeffekt (Lange & Mook 1994) Mook 1994)

Nachdem in diesem Kapitel die materialtechnischen sowie die messtechnischen
Grundlagen erlautert wurden, wurde gesondert auf die Wirbelstromprufung eingegan-
gen. Daraus geht hervor, dass ihr Wirkprinzip mit den Prifaufgaben fir die Qualitats-
sicherung kohlenstofffaserverstarkter Bauteile genutzt werden kann. Dies ist bereits
durch vorhergehende Arbeiten unter verschiedenen Randbedingungen durchgefthrt
worden. Um die Defizite im Kontext prozessintegrierter Verfahren aufzuzeigen, soll im
nachsten Kapitel auf den Stand der Forschung und Technik im Einsatz von Wir-
belstromsensoren an CFK sowie deren Halbzeugen eingegangen werden.
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3 Stand der Forschung und Technik

Der Stand der Forschung und Technik gliedert sich in konventionelle Ansatze zur
Wirbelstrompriifung von CFK sowie Ansatze, die die Erweiterung paarweiser Senso-
ren zu Sensor-Arrays anstreben. Die Erkenntnisse, die in den vorgestellten Arbeiten
gesammelt wurden, werden vor dem Hintergrund beleuchtet, wie sie in industriell re-
levante Anwendungen zur Prifung von Kohlenstofffaserhalbzeugen lbertragen wer-
den kdnnen. Zu den Kriterien gehort hierbei eine hohe Prozessnahe, die mit den vor-
gestellten Systemen realisierbar sein muss und gleichzeitig fur die Prufung trockener
nicht ebener Halbzeuge geeignet ist. Zudem mussen verschiedene Sensorbauformen
und deren Anordnungen bewertet werden, um optimale Messergebnisse sowie eine
niedrige erreichbare Messunsicherheit zu erlangen.

3.1 Konventionelle Anséatze fir die Wirbelstromprifung von CFK

Lange und Mook prasentieren ein Konzept, das die Bewegung eines rotierenden halb-
transformatorischen Aufbaus Uber einer ebenen Prifkdrperoberflache fur deren Pri-
fung vorsieht. Dabei rotiert ein halbtransformatorischer Sensor in Form eines Spulen-
paars an verschiedenen Positionen Uber dem Prufkdrper und erlaubt anhand des
Messsignals eine ortsaufgeldste Aussage uber die Faserorientierungen des Priflings.
Dies erfolgt in Form einer induzierten Spannung oder der Anteile einer gemessenen
komplexen Spulenimpedanz, die Uber den Prufwinkel in einem Polardiagramm darge-
stellt werden kénnen. Das Prinzip ist in Abbildung 3-1 zu sehen.

Cursor 1 —

MeRwert 1

Abbildung 3-1: Rotiersonde zur Wirbelstromprifung (Mook & Lange 1995)
Dieses Verfahren ist nur bedingt fur textile Halbzeuge einsetzbar, da die Rotations-
bewegung der Sonde freiliegende Halbzeugfasern ohne schitzendes Harz heraus-
ziehen und das Werksttick damit irreparabel schadigen kénnte. Dadurch ist das Sys-
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tem lediglich flr eine zerstorungsfreie Prifung am Ende einer CFK-
Fertigungsprozesskette geeignet, was einer geringen Prozessnahe entspricht. Dies ist
zudem nur fur flache Bauteile moglich, da die Kinematik, mit der die Rotiersonde ge-
fuhrt wird, wie in der schematischen Abbildung 3-1 zu sehen ist, nur ebene Bewegun-
gen zulasst. Die messtechnische Bewertung des Systems erfolgt durch Angabe einer
nominalen Rotationsgeschwindigkeit von 20 Umdrehungen pro Sekunde sowie einer
Messrate von 20 kHz. Eine Aussage Uber erreichbare Messunsicherheiten in Bezug
zu einem konkreten Merkmal wird nicht getroffen (Mook & Lange 1995). Um die Ro-
tiersonde optimal gestalten zu kdnnen, prasentieren Lange und Mook jedoch einen
Ansatz, mit dem die systematischen Abhangigkeiten zwischen Signalamplitudenver-
lauf und Faserorientierung analysiert werden (Lange & Mook 1994). Daraus geht her-
vor, dass durch Variation der Spulenquerschnittsgeometrie sowie des Abstandes zwi-
schen Sender und Empfanger die entstehenden Signalbilder sich signifikant beein-
flussen lassen. Dabei wurden Querschnittsgeometrien von Zylinderspulen zwischen
runden und rechteckigen verglichen. Es hat sich gezeigt, dass in Messungen bei 7,5
MHz die besten Ergebnisse mit rechteckigen Spulenquerschnitten erreicht werden
konnten. Diese aul3ern sich durch eine hohe Sensitivitdt gegeniiber messbarer Fa-
serorientierungen in der Messung endlosfaserverstarkter CFK-Bauteile. Eine Kombi-
nation der Spulengeometrien wird nicht ndher untersucht. Die als optimal ermittelten
Absténde zwischen den Spulen des halbtransformatorischen Aufbaus sind mit 12 mm
angegeben. Ein allgemeingtltiges mathematisches Modell zur Beschreibung des Sig-
nalverlaufs in Abhangigkeit vom Sensoraufbau wurde jedoch nur flr runde Quer-
schnittsgeometrien abgeleitet. Eine quantifizierte Aussage daruber, wie sich das Sig-
nalbild durch die Variation oder Kombination von Spulengeometrien veréandert, exis-
tiert nicht. AuRerdem fehlt eine Aussage dartber, wie sich das Signalbild verandert,
wenn die Spulen in nicht ebenen Anordnungen vorliegen. Dies kann insbesondere
dann relevant werden, wenn komplexe Geometrien mittels Wirbelstrom gepruft wer-
den sollen. Die erfassbaren Defekte belaufen sich auf globale Faserfehlorientierun-
gen, die jedoch zuverlassig detektiert werden kdnnen.

Xin Li untersucht ebenso ausgehértete CFK-Platten mittels zweier verschiedener Sys-
teme (Li 2012). Zum einen wird eine x-y-Kinematik mit einer raumlichen Auflésung
von 0,03 mm daflr verwendet, eine mechanische Scan-Bewegung eines Absolut-
Sensors uber verschiedenen ausgehéarteten Proben durchzufihren. Daher wird ana-
log zum Ansatz von Mook ein sog. End-of-Line-Einsatz an flachen Bauteilen moglich.
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Neben der x-y-Kinematik wird eine rotierende Einrichtung mit einem halbtransformato-
rischen Spulenaufbau dafiir verwendet, Materialproben hinsichtlich ihrer Faserstruk-
tur, -orientierung sowie Schaden am ausgeharteten Laminat (insb. Schlagschaden) zu
charakterisieren. Dabei werden flache, rechteckig bewickelte Ferritbleche verwendet,
die entlang einer gemeinsamen Achse ausgerichtet sind, um die Materialproben zu
analysieren. Diese Spulenanordnung wird dadurch begriindet, dass eine ausgepragte
raumliche Ausrichtung der Spulenelemente mit einer hGheren Sensitivitat der messba-
ren Signale bei der Prufung des anisotropen Materials einhergeht. Im Vergleich zum
Absolut-Sensor, der an der x-y-Kinematik verwendet wird, wird hier jedoch kein analy-
tisches Erklarungsmodell fiir die beobachteten Effekte hergeleitet. Des Weiteren beo-
bachtet Li ebenso den Plateaueffekt, fuhrt ihn jedoch ohne tiefgehende Begriindung
auf die Spulenbauform zurlick. Die messtechnische Charakterisierung des Scan-
Systems beschrankt sich auf die Angabe der Spulenparameter der Absolutspule, die
15 Windungen und einen Aul3endurchmesser von 25,1 mm hat. Die Erprobung des
Systems wird mit vier Proben durchgefiihrt; zwei ungeschadigte und ausgehartete
Laminate, die sich in der Bindungsart unterscheiden (Gelege, Gewebe) und zwei wei-
tere Proben, die Impact-Schéaden verschiedener GroRen aufweisen. Abschliel3end
verweist Xin Li auf die zunehmende Bedeutung von Arrays, ohne diese naher zu spe-
zifizieren.

Cheng untersucht die Leitfahigkeiten ausgehérteter Laminate mittels Wirbelstrompru-
fung mit einem halbtransformatorischen Aufbau (Cheng & Tian 2012). Dabei be-
schreibt er die analytischen Zusammenhénge zwischen messbaren Sensorsignalen
und moglichen Laminatstrukturen. Dies wird dafir genutzt, die Signalverlaufe bei der
Wirbelstrompriifung ausgehéarteter Proben mit erhOhter Zuverlassigkeit zu interpretie-
ren. Dabei fokussiert Cheng sich auf die Detektion von Rissen, die zwar bei ausgehér-
teten Laminaten ein Qualitdtsproblem darstellen kdnnen, jedoch fir die Prifung tro-
ckener Halbzeuge irrelevant sind, da sich kein Harz zwischen den Fasern befindet.
Das Messsystem, das dabei verwendet wird, besteht aus einem halbtransformatori-
schen Spulenaufbau, dessen Spulen die Durchmesser 3,2 mm und eine Windungs-
zahl von 140 haben. Eine messtechnische Charakterisierung im Sinne einer Mess-
unsicherheitsermittiung definierter Messgréf3en erfolgt nicht. Die Integrationsfahigkeit
dieses Aufbaus entspricht denen der vorgestellten Anséatze von Mook und Li.

Koyama variiert die Formen und Relativpositionen von Sende- und Empfangerspulen,
ohne die Gesamtabmessungen des Sensors zu verdndern (Koyama & Hoshikawa
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2013). Dabei werden Spulen analog zum Aufbau eine Absolut-Sensors entlang einer
vertikalen Achse zueinander rotiert und deren Formen variiert. Die Forschungsarbei-
ten zielen daher auf die geeignete Gestaltung mechanisch bewegter Sensoren mit
geringen Abmessungen ab, um spezifische Defekttypen, -gréf3en und -positionen un-
tersuchen zu konnen. Defekte, die dabei untersucht werden, sind hauptsachlich ge-
zielt eingebrachte Fremdkorper zwischen Faserlagen. Es konnte unter Laborbedin-
gungen gezeigt werden, dass die Relativpositionen zwischen Sende- und Empfanger-
spule einen Einfluss auf das Signal-Rausch-Verhaltnis des Messsystems haben. Die-
ses lasst sich verbessern, indem die Windungen einer Spule entlang der zu prifenden
Carbonfasern ausgerichtet sind. Die messtechnische Charakterisierung beschrankt
sich auf die Errechnung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, ohne auf die erreichbaren
Messunsicherheiten einzugehen. Die Integrierbarkeit in den Prozess ist ebenso wie
die bisher vorgestellten Ansatze beschrankt, da eine mechanische Kinematik erforder-
lich ist, die jedoch durch geringe Bauraume auch auf dreidimensionale Kinematiken
Ubertragen werden kann.

Mizukami untersucht die Einflisse der Querschnittsflachen elektrischer Spulen auf die
Sensitivitdt eines halbtransformatorischen Spulenaufbaus gegeniber der zu ermit-
telnden Faserorientierung (Mizukami et al. 2015). Neben den Querschnitten der Sen-
sorspulen wird der Einfluss der Temperatur im Prifling auf den Signalverlauf bewer-
tet. So gehen Temperaturdnderungen im Bereich von 30°C mit einem linearen Ein-
fluss auf die gemessene Sensorspannung einher, die zu einer Signhalschwachung von
bis zu 2,5% fuhren kénnen. Die Untersuchungen sind mit einer Frequenz von 5 MHz
durchgefihrt worden. Es wurde zudem gezeigt, dass ein vergroRerter Senderspulen-
durchmesser mit einer grol3eren Eindringtiefe der erzeugten Magnetfelder einhergeht,
was eine verbesserte Prifbarkeit mehrerer Faserlagen bedeutet. Diese im Labor-
umfeld gesammelten Erkenntnisse sind relevant flr hohe Prozessintegrationsgrade
der untersuchten Sensorik, da sie Fragen beziglich der Einsatzgrenzen von Wir-
belstromsensoren adressieren. Allerdings wird kein Konzept vorgestellt, wie die Pro-
zessnéhe konventionell eingesetzter Sensoren erhéht werden kann. Zudem adressie-
ren die Untersuchungen vorrangig ausgehartete Laminate und es wird keine Mess-
unsicherheitsermittiung durchgefihrt.

Schmidt befasst sich mit der Identifikation optimaler Betriebsparameter bei der Pru-
fung ausgeharteter sowie vorimpragnierter Halbzeuge (Schmidt et al. 2014). Dabei
wird die Priffrequenz systematisch variiert, um gemalf3 beschriebenem Skin-Effekt die
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Eindringtiefe zu variieren und damit mit der Detektierbarkeit von definiert eingebrach-
ten Defekten (metallische Fremdkdrper) in Verbindung gebracht. Bei dem eingesetz-
ten System handelt es sich um das EddyCus MPECS System des Unternehmens Su-
ragus, das kommerziell erhaltlich ist und in Abbildung 3-2 zu sehen ist. Bei der Sura-
gus GmbH handelt es sich um eine Ausgriindung des Fraunhofer IKTS in Dresden.
Das verwendete System ist als mobiles Tischsystem ausgefiihrt, mit dem flache quad-
ratische Proben von 150 mm Seitenléange geprift werden kdénnen.

Abbildung 3-2: EddyCus MPECS (Suragus GmbH 2013)

Der Einsatz dieses schlusselfertigen Systems ist fur industrielle Anwendungen im
Rahmen von Messraumprifungen mit entsprechend geringer Prozessnéhe geeignet.
Dieser Umstand wird durch die raumlich beschrénkte BauteilgroRe verstarkt. Die
messtechnische Bewertung belauft sich auf die experimentelle Ermittlung von Ein-
dringtiefen der erzeugten Felder. Zudem erfolgt eine grundséatzliche Bewertung ver-
schiedener Sensorformen und l&sst den bereits zitierten Schluss zu, dass halbtrans-
formatorische Sensoranordnungen fir die Anisotropie-Prifung besser geeignet sind
als Absolut- und Differentialsensoren (Schmidt et al. 2014).

Bardl stellt in seinen Arbeiten die Prifung der Ablagequalitat einzelner Faserbiindel
von Preforms mit einem robotergefiihrten Sensorsystem vor, das eine hohe Tauglich-
keit fur industrielle Anwendungen hat (vgl. Abbildung 3-3). Dies ist durch die Flexiblitat
des Robotersystems begriindet, mit dem sich geometrisch komplexe Strukturen pri-
fen lassen. Die Prufung erfolgt, indem das komplexzahlige Impedanzsignal in Abhan-
gigkeit des gepruften Kohlenstofffaserhalbzeugs ausgewertet wird. Damit wird ge-
meinsam mit der Verfahrbahn des Tool Center Points des Robotersystems durch An-
wendung von Fourier-Analysen ein dreidimensionales Mapping der Messwerte Uber
die Oberflache erzeugt, mit dem eine bildgebende Auswertung der Messdaten erfol-
gen kann (vgl. Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-3: Robotergefiihrtes Abbildung 3-4 Visualisierte

Wirbelstrompriifsystem (Bardl et al. 2016) Wirbelstrommessdaten (Bardl et al. 2016)
Der hochste Prozessintegrationsgrad, der dabei erreichbar ist, ist eine maschinen-
integrierte Prifung, die den wertschépfenden Schritten des Preforming nachgelagert
ist. Mit steigender Bauteiloberflache nimmt jedoch die Messzeit zu, was die Integrier-
barkeit negativ beeinflusst, da der Prifkopf tber eine gréf3ere Oberflache geflihrt
werden muss. Das Sensordesign entspricht einem halbtransformatorischem Aufbau
mit zwei Spulen, das mechanisch entlang der Oberflache des Prifstiickes bewegt
wird. Die Durchmesser der Spulen betragen 3,3 mm. Eine vergleichende Gegenuber-
stellung verschiedener Sensorformen findet allerdings nicht statt. Die messtechnische
Bewertung des Systems beschrénkt sich auf die Angabe und Diskussion charakteris-
tischer Signalverlaufe wahrend der Prifung. Angaben Uber Messunsicherheit des
Systems sowie seiner werden nicht gemacht. (Bardl et al. 2016; Heuer, Schulze &
Klein 2011; Schulze et al. 2010)

Im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt am Standort des CFK-Valleys ist das
EddyCus System ebenso in Verwendung, um Faserwinkelabweichungen, Ondulatio-
nen sowie Fremdkorpereinschlisse zu detektieren. Es kommt auch ein Handling-
roboter zum Einsatz, der das System fuhrt, das als Inline-System ausgefihrt ist
(Herrmann & Merz 2014). Daruber hinaus ist das EddyCus-System im Laboreinsatz
bei BMW (Jahnke 2016).

Allen beschriebenen Konzepten ist gemein, dass ein paarweiser Spulenaufbau als
Sensor verwendet wird, der mechanisch Uber die Pruflingsoberflache bewegt werden
muss. Dies geschieht im komplexesten Fall mittels eines Industrieroboters, was eine
hohe Industrialisierbarkeit des Systems impliziert. Allerdings geht dieser Ansatz mit
hohen Vorbereitungs- und Messzeiten einher, da der Prifling zunachst digitalisiert
werden muss, um die Verfahrbahn des TCP, an dem der Sensor sich befindet, zu
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planen. Die VergrolR3erung des Messbereiches kann durch Verschaltung einzelner
Spulen zu Arrays erfolgen, die bereits in verschiedenen Konfigurationen und Realisie-
rungsstadien dokumentiert sind und im Folgenden zusammengefasst werden.

3.2 Konzepte fur Wirbelstromsensor-Arrays fir die Prifung von
CFK

Zur Messzeitverkirzung stellt Heuer die Moglichkeit vor, mehr als zwei elektrische
Spulen in Form eines Spulen-Arrays zu verwenden (Heuer, Meyendorf & Schulze
2010). Durch die elektrische Verschaltung mehrerer Spulen lasst sich die Position der
Erregerspule und der Empfangerspulen durch eine sog. elektronische Feldbewegung
verlagern. Dabei verlagert sich das in Abbildung 2-14 dargestellte Prinzip raumlich,
indem die Spulen des Arrays zeitlich versetzt sowohl die Rolle des Senders als auch
die des Empfangers einnehmen. Das Spulen-Array hat dabei eine zweidimensionale
Linienform, mit der grof3e Flachen in klrzerer Zeit gepruft werden kdnnen. Das Array
ist in Abbildung 3-5 zu sehen.

Abbildung 3-5: Linienarray (Heuer, Meyendorf & Schulze 2010)

Eine Diskussion oder vergleichende Gegenuberstellung zu anderen Array-Formen
findet nicht statt. Das System besitzt eine raumliche Auflosung von 875um und ist fir
den Einsatz in Kombination mit einer mechanischen Bewegung (z. B. mittels Indus-
trieroboter) ausgelegt. Dies ermdglicht zwar einen Betrieb unter den Bedingungen ei-
ner Serienproduktion, ist jedoch weiterhin auf eine separate, maschinenintegrierte
Messstation angewiesen. Es werden defektbehaftete Proben untersucht, die Faser-
fehlorientierungen sowie fehlende und defekte Faserblindel aufweisen, was den Ein-
satz textilen Halbzeugen ermdglicht. Eine Messunsicherheitsanalyse wird nicht
durchgefinhrt.

Schmidt beschreibt im Ausblick seiner Arbeit, die sich mit der Wirbelstromprtfung von
Carbonfaser-Tapes befasst, ein Konzept, das auf der Array-Technologie in Kombina-
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tion mit einer Relativbewegung zwischen Sensor und Prifling basiert (Schmidt et al.
2014). Dabei positioniert ein mechanisch gefiihrter Legekopf Zuschnitte von Carbon-
faser-Tapes entlang definierter Bahnen. Ein rdumlich nachgelagertes prozessinte-
griertes Array pruft dabei die Ablagequalitat. Das Konzept ist in Abbildung 3-6 zu se-
hen.
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Abbildung 3-6: Sensor-Array
Integrationskonzept (Schmidt et al. 2014)

Das Konzept erlaubt den Einsatz dieser Messtechnik wéhrend der wertschopfenden
Zeiten des Ablageprozesses, was einer maximal moglichen In-process-Integration
entspricht. Allerdings handelt es sich dabei lediglich um ein theoretisches Konstrukt,
dessen Sensorlayout sowie Funktionsweise nicht weiter spezifiziert werden. Aus die-
sem Grund existiert weder eine messtechnische Bewertung des Systems noch eine
vergleichende Gegeniberstellung zu konventionellen Anséatzen.

Im Gegensatz zu den bisher aufgeflihrten Sensoren, verwendet Salski sogenannte
printed circuit boards (PCB) fur die Wirbelstromprufung mittels Flachspulen (Salski et
al. 2015). Diese stellen Leiterplatten dar, auf denen Leiterbahnen durch Beschich-
tungs- und Atzprozesse in definierter Form positioniert werden kénnen. Sind besagte
Leiterbahnen spiralformig aufgebracht, stellen diese elektrische Induktivitaten dar, die
fur die Wirbelstromprifung verwendet werden kdnnen. Abbildung 3-7 zeigt ein CAD-
Modell eines PCB-Spulenpaars, das auf einem gemeinsamen Substrat aufgebracht
ist. Die auf der Oberseite zu sehende Leiterbahn wird mittels Durchkontaktierungen
(auch: Vias) auf die Unterseite gefuhrt, auf der die quadratisch spiralférmigen Indukti-
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vitdten der Primar- und Sekundarspulen angedeutet sind. Eine zusatzliche Masse-
flache dient als elektrischer Schirm.

Durchkontaktierung

Leiterbahn

Substrat

Sekundarspule

\

Masseflache Priméarspule

Abbildung 3-7: Aufbau PCB-basierter Flachspule (Salski et al. 2015)

Vorteile dieses Systems ergeben sich insbesondere durch die hohe Wiederholbarkeit
der meist industriellen Prozesse, in denen diese Platinen auch in kleinen Stiickzahlen
gefertigt werden kénnen. Dabei lassen sich geringe Streuungen der elektrischen Ei-
genschaften erreichen, die besonders fur ihre Anwendung in einem Sensor-Array von
Vorteil sind. Aus diesem Grund werden PCB-basierte Flachspulen als Linien-Array
ausgefihrt und vorgestellt (vgl. Abbildung 3-8). Die Funktionsweise dieses Sensors ist
trotz der elektronischen Feldbewegung auf eine zuséatzliche mechanische Bewegung
uber dem Prifling angewiesen und erlaubt keine Aussage uber die Bauteilqualitat oh-
ne diese. Daher entspricht der maximal mogliche Prozessintegrationsgrad einer ma-
schinenintegrierten Integration, wenn das Array analog zu den bisher beschriebenen
Ansétzen als mechanisch gefuihrtes System ausgeflhrt wird.
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Abbildung 3-8: PCB-basiertes Spulen-Array (Salski et al. 2015)
Die messtechnische Bewertung des Systems beschrankt sich auf die Angabe der Po-
sitionsauflosung von 0,5 mm, die mit den Linearachsen einhergeht, durch die das
System uber der Pruflingsoberflache bewegt wird. Eine vergleichende Gegentiberstel-
lung zu konventionellen Zylinderspulen findet nicht statt.
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Naidjate untersucht ein Konzept, bei dem verschiedene dreieckige Spulenelemente
zu einem Array verschaltet werden (vgl. Abbildung 3-9). Dadurch wird ein hohes Maf3
an Flachenflllung erreicht, mit dem durch Carbonfasern verstarkte Kunststoffe geprift
werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Simulation der elektromagnetischen Ei-
genschaften der Spulenelemente in Wechselwirkung mit dem Material. Dieses wurde
in definierter Lagenanzahl, Faserorientierung, Leitfahigkeit und Materialstarke model-
liert und simuliert. Dabei konnte gezeigt werden, dass das vorgestellte Sensorkonzept
Faserorientierungen ebenso zuverlassig erfassen kann wie konventionell gestaltete
Spulen (vgl. Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-9: FEM-Simulation Abbildung 3-10: FEM-
dreieckformiger Spulen-Arrays (Naidjate Simulationsergebnis der
et al. 2017) Faserorientierungsmessung (Naidjate et
al. 2017)

Dieses Konzept ist ebenso auf eine mechanische Bewegung angewiesen und ist nicht
imstande, die Faserbindelorientierungen des gepriften Materials mit einer einzigen
statischen Messung zu rekonstruieren. Dies bedeutet, dass im Falle einer Realisie-
rung dieses Konzeptes eine mechanische Kinematik bendétigt werden wirde, was die
Integrierbarkeit des Konzeptes in den Prozess auf eine Maschinenintegration be-
schrankt. (Naidjate et al. 2017)

Bouloudenine diskutiert ein Sensorkonzept, das auf einem zirkularen Aufbau beruht,
bei dem 16 Spulen ringférmig angeordnet sind. In diesem Kontext wird eine Machbar-
keitsstudie vorgestellt, bei der paarweise gemessene Faserorientierungen derart fu-
sioniert werden, dass der statische Betrieb dieses Sensor-Arrays moglich wére. Die-
ses Konzept wird allerdings nicht realisiert und daher nicht experimentell validiert,
wodurch keine Aussage hinsichtlich seiner Messunsicherheit méglich ist. Zudem wird
eine Ondulation im Rahmen eines finiten Elemente-Ansatzes modelliert und simuliert.
Die dabei erlangten Ergebnisse deuten darauf hin, dass statische Sensorkonzepte in
der Lage sein kdnnen, qualitatskritische Defekte ohne hochauflésende Relativbewe-
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gung des Sensors gegenuber des zu prifenden Materials zu detektieren. (Boulou-
denine & El Hadi Latreche 2014)

3.3 Defizit im Stand der Forschung und Technik

Die dargestellten Ansatze verdeutlichen durch die teilweise hohen erzielten Automati-
sierungsgrade die Bedeutung der Wirbelstromprifung fur die industrielle CFK-
Fertigung. Nichtsdestotrotz beléauft sich die Prozessndhe tatsachlich realisierter und
erprobter Systeme maximal auf eine Maschinenintegration, bei der zusatzliche Be-
triebsmittel wie Roboter oder Handhabungseinrichtungen zum Einsatz kommen. Dies
ist kosten- und zeitintensiv. Dariiber hinaus existiert kein Ansatz flr die prozessinte-
grierte Prifung von Preforms unter Berlicksichtigung messtechnischer und geometri-
scher Anforderungen. Die Anforderungen, die dabei an eine prozessintegrierte Pri-
fung gestellt sind, sind eine hohe Prozessndhe und kurze Messzeiten, die einen
hauptzeitparallelen Betrieb erlauben.

Bei der Gestaltung der physischen Sensorelemente werden zwar verschiedene Spu-
lentypen, Sensorbauformen und Anordnungen diskutiert und Vorteile hinsichtlich er-
reichbarer Signale identifiziert. Diese Vorteile, die durch verschiedene Anordnungen
und Formen von Zylinderspulen erreicht wurden, werden allerdings nicht auf PCB-
Spulen Ubertragen, die grofRe Vorteile hinsichtlich Gestaltbarkeit und Wiederholbarkeit
ihrer Eigenschaften bieten.

Um die industrielle Anwendbarkeit der beschriebenen Wirbelstromkonzepte bewerten
zu kénnen, muss insbesondere flr die Anwendung in der Produktion im Automobilum-
feld die Messunsicherheit der Systeme ermittelt und ins Verhaltnis mit der zu fertigen-
den Toleranz gesetzt werden. Dies belauft sich im dokumentierten Stand der For-
schung jedoch lediglich auf die Angabe von Wiederholgenauigkeiten und Positions-
auflosungen, die fur eine aussagekraftige Bewertung nicht ausreichend sind. Quali-
tatskritische Defekte werden zwar identifiziert, jedoch findet keine Bewertung hinsicht-
lich ihrer Aufdeckbarkeit in Abhangigkeit inrer Grol3e statt.

Ausgehend von diesen Defiziten soll im folgenden Kapitel der Losungsansatz fur die
prozessintegrierte Wirbelstromprifung im Preforming vorgestellt werden.
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4 Prozessintegrierte Wirbelstromprufung im Preforming

Die Forschungsfragen, die aus den Grundlagen und dem Stand der Forschung resul-
tieren, betreffen die systematische Entwicklung eines In-process-
Qualitatssicherungssystems. Der Hauptteil dieser Arbeit befasst sich mit der Schaf-
fung eines solchen Systems auf Basis der Wirbelstromprifung und soll eine In-
process-Integration in den Preforming-Prozess des Resin Transfer Moulding ermaogli-
chen. Dabei wird ein Wirbelstromsensor-Array entwickelt, das in die Werkzeuge des
Preformings integrierbar sein soll und durch einen rein statischen Betrieb ohne Rela-
tivbewegung zum Prifling Aussagen uber seine Qualitatsmerkmale liefern soll.

4.1 Sensorkonzept

Aufgrund der hohen Tauglichkeit halbtransformatorischer Spulenanordnungen wird
dieses Sensorkonzept auf Wirbelstromsensor-Arrays tbertragen. Dabei ist eine elekt-
rische Spule mittig um einen darum ringférmig angeordneten Kranz weiterer elektri-
scher Spulen angeordnet. Wird somit eine elektrische Spannung an die mittig positio-
nierte Spule angelegt, induziert diese eine elektrische Spannung in den ringsum au-
Ben positionierten Spulen. Wird diese Spulenanordnung auf einer Kohlenstofffaser-
oberflache positioniert, musste sich der Betrag der induzierten Spannung zwischen
den Spulen innerhalb des Kranzes abhéangig von der Faserbiindelorientierung unter-
scheiden. Integriert man diese Spulenanordnung in ein Preform-Werkzeug und fihrt
das beschriebene Messprinzip wéahrend eines Umformprozesses durch, erlaubt der
Ansatz eine prozessintegrierte Messung von Faserbindelorientierungen im RTM-
Prozess. Abbildung 4-1 bildet diesen Ansatz schematisch nach.
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Abbildung 4-1: Integrationskonzept fiir Wirbelstromsensor-Arrays im Preforming
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4.2 Forschungsfragen

Die Spulen, die als Grundelemente des Arrays in Frage kommen, kdnnen gemal dem
Stand der Forschung verschiedene Bauformen haben und damit zu individuellen Vor-
teilen in der Auslegung und dem Betrieb des Sensors flihren. Der dokumentierte
Stand der Forschung und Technik liefert dabei zwar individuelle Ansatze, die jedoch
keine Vergleichbarkeit untereinander erlauben. Daher lassen sich folgende For-
schungsfragen formulieren:

1) Welche Spulenbauform und -geometrie bietet Vorteile hinsichtlich des Informa-
tionsgehaltes bei der Prufung von Faserhalbzeugen?

2) Welche der zu untersuchenden elektrischen Spulen ist von rdumlichen Parame-
tern am wenigsten beeinflusst und erlaubt damit einen Einsatz in nicht ebenen
Formwerkzeugen?

3) Welche Gestaltungsgrenzen lassen sich in Hinblick auf 2) ableiten, bis zu de-
nen eine eindeutige Charakterisierung des Priflings mdglich ist?

4) Sind gemal der identifizierten Gestaltungsfreirdume und -grenzen beschaffene
Sensor-Arrays in der Lage, Faserorientierungen von textilen Halbzeugen ohne
mechanische Relativbewegung eindeutig zu charakterisieren?

5) Welche Messunsicherheit geht mit den Messergebnissen einher?

6) Lassen sich typische Defekte im textilen Halbzeug durch den statischen Einsatz
von Wirbelstromsensor-Arrays erfassen und eindeutig klassifizieren?

4.3 Methodischer Losungsansatz

Um obige Forschungsfragen zu beantworten, basiert der vorgestellte methodische
Losungsansatz auf vier Hauptschritten, die in nachfolgender Abbildung dargestellt
sind.
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Arrays
Abbildung 4-2: Methodischer Lésungsansatz
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Im ersten Schritt erfolgt das Aufspannen eines Versuchsraums, innerhalb dessen ver-
schiedene grundséatzliche Auspragungen eines Sensor-Arrays untersucht werden.
Dies basiert auf der systematischen paarweisen Untersuchung des Signallbertra-
gungsverhaltens jeweils zwischen einer Sende- und einer Empfangerspule. Dafur
werden relevante Gestaltungs- und Betriebsparameter systematisch variiert und an-
schliel3end auf ein Spulen-Array Ubertragen.

Zu den untersuchten Parametern gehéren sowohl Spulenbauformen, die sowohl in
Form von Zylinder- sowie Flachspulen ausgeftuhrt sind, sowie ihre raumliche Anord-
nung zueinander, die innerhalb eines starren Preforming-Werkzeuges eingenommen
werden kann. Zu den untersuchten Geometrieparametern gehdren sowohl verschie-
dene Abstande und Anordnungen der Spulen entlang der Raumachsen sowie ihre
Verkippung zueinander.

Neben den definierten Faktorstufen gehen aus diesem Schritt zudem Zielgréf3en fr
einen statistischen Versuchsplan hervor, anhand dessen die untersuchten Spulenkon-
figurationen durch mathematische Modellbildung bewertet werden sollen. Die Zielgro-
Ben berucksichtigen dabei sowohl messaufgabenunabhangige als auch messaufga-
benspezifische Eigenschaften, die das Ubertragungsverhalten beeinflussen.

Aufgrund der hohen Anzahl an Einzelversuchen wird ein Versuchsstand entwickelt
und vorgestellt, an dem der erzeugte Versuchsplan im zweiten Schritt experimentell
durchgefihrt wird. Die Auswertung der Versuchsergebnisse in Bezug auf die definier-
ten ZielgroRen erlaubt eine systematische Bewertung der Einflisse der untersuchten
Faktoren. Daraus erfolgt die Ableitung konkreter Designgrenzen, die bei der Ausge-
staltung des Sensors beachtet werden missen, um die Messaufgabe erflllen zu kon-
nen.

Im darauffolgenden dritten Schritt werden die Erkenntnisse in verschiedene Ausflih-
rungen prototypischer Wirbelstromsensor-Arrays uUbersetzt. Dafir muss eine Sys-
temstruktur definiert werden, die sowohl aus mechanischen, elektronischen sowie in-
formationstechnischen Komponenten besteht, die den Sensorbetrieb ermdglichen.
Gemal den vorhergehenden Schritten werden die als optimal ermittelten Sensor-
paarkonfigurationen in einem Sensorgehause innerhalb eines ggf. komplex geformten
Preforming-Werkzeugs untergebracht, das in direktem Kontakt mit dem umzuformen-
den Preform steht. Durch eine Multiplexer-Schaltung, die sich in der Sensorperipherie
befindet, kdnnen verschiedene Sensorpaare gezielt angesteuert und die induzierten
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Spannungen in Abhangigkeit des jeweils geschalteten Sensorpaares gemessen wer-
den. Eine Nutzerschnittstelle dient dabei sowohl der Definition einer geeigneten
Schaltstrategie als auch der Festlegung der Messparameter. Eine direkte Anbindung
zur Spannungsmessung erlaubt die Auswertung der Sensorsignale und deren Um-
rechnung in eine Faservorzugsorientierung des charakterisierten Preforms.

Das somit geschaffene System wird im vierten Schritt auf seine Tauglichkeit als
Messsystem durch eine Messunsicherheitsermittlung nach VDA Band 5 bewertet.
Dies geschieht anhand definierter Referenzkérper, die eine hohe geometrische und
strukturelle Ahnlichkeit zu realen Preforms haben. Zudem erfolgt eine experimentelle
Bewertung daruber, inwiefern das entwickelte System in der Lage ist, neben der Erfil-
lung der Messaufgabe einzelne qualitatskritische Defekte verschiedener Grof3en zu
erfassen. Dafur werden defektbehaftete Proben mit verschiedenen Auspragungen ge-
fertigt und mit einem Wirbelstromsensor-Array untersucht. Eine analytische Bewer-
tung der Signale soll die Uberfiilhrung charakteristischer Merkmale in einen Ansatz
des Machine Learnings (ML) ermoglichen, um die untersuchten Defekte voneinander
unterscheiden zu kdnnen. Die Implementierung und Bewertung der ML-Methode bil-
det den Abschluss der vorgestellten Arbeit, mit dem die Forschungsfragen beantwor-
tet werden sollen.

Studentische Arbeiten, die in diesem Rahmen inhaltlich als auch organisatorisch vom
Autor der vorliegenden Arbeit angeleitet wurden, sind im Folgenden in der Form
(A_<Nachname> <Jahr>) aufgefihrt.
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5 Definition des Versuchsraums und Versuchsplanung

Um ein prozessintegrierbares Wirbelstromsensor-Arraysystem optimal gestalten zu
konnen, sollen die Mittel der statistischen Versuchsplanung eingesetzt werden. Dies
geschieht, um die Einflisse unterschiedlicher Sensorauspragungen auf eine definierte
Messgrol3e quantitativ bewerten zu kénnen. Dazu gehort zunéchst die Definition rele-
vanter Einflussfaktoren, um diese einander gegenuberstellen zu kdnnen, sowie die
Formulierung von ZielgréRen, nach denen die Bewertung und quantitative Ermittlung
von Gestaltungsgrenzen erfolgt. Im Anschluss dazu wird ein Prifstand vorgestellt, mit
dem die Experimente durchgefihrt werden, um die Zusammenhéange zwischen Ein-
flussfaktoren und Zielgré3en zu ermitteln.

5.1 Untersuchte Einflussfaktoren

Gemal der Grundlagen sowie des dokumentierten Stands der Forschung gehéren die
Spulenbauform sowie die relative Lage zueinander zu den wesentlichen Einflussfakto-
ren bei der Gestaltung halbtransformatorischer Sensoren. Daher werden deren unter-
suchte Auspragungen im Folgenden im Detail erlautert.

5.1.1 Spulenbauform

Die Analyse der Einflisse durch die Spulenbauform soll im Rahmen der Untersu-
chungen derart gegenubergestellt werden, dass die Auswahl zwischen verschiedenen
moglichen Kombinationen zwischen Sender und Empfanger maglich wird. Dies ist im
Stand der Forschung bislang nur individuell untersucht worden und erlaubt insbeson-
dere keine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen den vorgestellten Anséat-
zen. Daher werden sowohl Zylinderspulen mit Ferritkernen unterschiedlicher Baufor-
men als auch PCB-basierte Flachspulen als physische Elemente eines Sensor-Arrays
miteinander kombiniert und auf ihr Ubertragungsverhalten hin untersucht.

Daraus lasst sich fur den zweiten Methodenschritt gemafd Kapitel 4.3 die optimale
Spulenpaarung innerhalb eines Arrays ableiten. Dieses Vorgehen ist deswegen not-
wendig, da nach Salski Flachspulen zwar mit grof3en Vorteilen in der Fertigung und
ihrer mechanischen Robustheit einhergehen, jedoch keine Aussage dariber getroffen
werden kann, welche Einsatzgrenzen im Vergleich zu konventionellen Zylinderspulen
bestehen. (Salski et al. 2015)
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5.1.1.1 Zylinderspulen

Die verwendeten Zylinderspulen bestehen aus einem Kupferlackdraht der Starke 0,5
mm sowie einem Ferritkern mit p, ~ 1000 V-s-A™-m™. Die Querschnittsgeometrien
der Zylinderspulen sind in drei Varianten ausgefiihrt, die sich in Durchmesser und
Grundform unterscheiden. Die Induktivitaten sowie die Resonanzfrequenzen, die sich
fur die gegebenen Formen errechnen lassen, sind in Tabelle 5-1 aufgeftihrt.

Tabelle 5-1: Untersuchte Zylinderspulen (A_Neumann 2018)

Bezeichnung Si S, S3
Durchmesser/Kantenldngen 8 mm 4 mm 2 mm/10 mm

Windungszahl 10 10 10
Induktivitat 1176,093 nH 633,887 nH 1092,807 nH
Resonanzfrequenz 226,12 MHz 447,56 MHz 132,37 MHz

Es wird deutlich, dass die Induktivitdten der Spulen erwartungsgemal mit einer ver-
groRBerten Querschnittsflache steigen. Die Resonanzfrequenzen liegen in einem Be-
reich, der Priffrequenzen zwischen 13,2 MHz und 44,7 MHz erlaubt, sofern bertck-
sichtigt wird, dass diese nicht mehr als 10% der Resonanzfrequenz betragen dtrfen
(Stegemann 2010).

5.1.1.2 Flachspulen

Die realisierten PCB-basierten Flachspulen bestehen aus im Querschnitt rechteckigen
Kupferbahnen. Die Gestaltung der Kupferbahnverlaufe erfolgt in verschiedenen geo-
metrischen Formen, die Einfluss auf die elektrische Induktivitdt und damit auf das
Ubertragungsverhalten zwischen Sende- und Empfangerspulen haben kénnen. So
soll durch die Gestaltung rechteckiger Grundformen ermittelt werden, ob sich analog
zu den im Stand der Forschung beschriebenen Zylinderspulen ein Vorteil erreichen
l&sst, indem die Windungen mit der Faserorientierung wahrend der Prifung fluchten.
Im Vergleich dazu wird hingegen eine kreisrunde, spiralférmige Spule verwendet. Die
beschriebenen Spulenformen sowie ihre Charakteristika sind in nachfolgender Tabelle
einander gegenubergestellt. Die exakten Abmessungen der Induktivitaten sind dem
Anhang A.1 zu entnehmen.


https://de.wikipedia.org/wiki/Volt
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Tabelle 5-2: Untersuchte Flachspulen

Bezeichnung

P, P, P, P,

25,05 mm/ 17,75 mm/ 10,85 mm/

Durchmesser/Kantenlangen 725 mm 725 mm 725 mm 12 mm
Windungszahl 10 10 10 10
Induktivitat 1751,1 nH 1163,5 nH 623,13 nH 1344,1 nH
Resonanzfrequenz 90,00 MHz 120,07 MHz 185,63 MHz 125,07 MHz

Es ist zu sehen, dass die elektrischen Kenngro3en sich deutlich unterscheiden, was
auf die unterschiedlichen Formen der Spulen sowie die Leiterquerschnitte zurlickzu-
fuhren ist. Dies lasst zwar unterschiedliche Betriebsverhaltensweisen wahrend der
Untersuchungen erwarten. Ebenso wie im Fall der Zylinderspulen variieren die Induk-
tivitaten in Abhangigkeit der Querschnittsflachen. Die Resonanzfrequenzen liegen
zwischen 90 MHz und 185 MHz und wurden experimentell ermittelt. Die frequenz-
abhangigen Impedanzkennlinien sind im Anhang A.2 zu sehen. Bei Beachtung der
10%-Grenze nach Stegemann liegen die erlaubten Priffrequenzen somit im Bereich
zwischen 9 MHz und 18,5 MHz.

5.1.2 Relativposition

In halbtransformatorischen Anordnungen lasst sich neben der Spulengestalt auch die
relative Anordnung der verwendeten Spulen variieren. Um die zu untersuchenden
raumlichen Anordnungen in relevante Einzelbestandteile reduzieren zu kdnnen, kann
der Versuchsraum anhand typischer Werkzeuggeometrien definiert werden. Im Rah-
men der Arbeit soll die Integrierbarkeit in ebene sowie einfach gekrimmte Werkzeug-
geometrien angestrebt werden. Mehrfach gekrimmte Geometrien werden nicht be-
trachtet. Grund dafir ist, dass eine mehrfach gekrimmte Flache sich durch die
Krimmung zweier einzelner Flachen ergibt. Somit kdnnen die damit verbundenen
Einflisse demnach ebenso durch die Untersuchung einfach gekrimmter Flachen
identifiziert werden.
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Zur allgemein gultigen Darstellung der Relativpositionen entlang einer einfach ge-
krimmten Werkzeugoberflache kann ein Vektor 7 zur Veranschaulichung genutzt
werden, der zwischen einer Sende- und einer Empfangerspule aufgespannt wird, was

in Abbildung 5-1 zu sehen ist.
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Abbildung 5-1: Allgemeine Darstellung der Relativposition zwischen Sende- und
Empfangerspule in einem Preformingwerkzeug

Es ist anzunehmen, dass die magnetische Feldstarke mit zunehmendem Abstand
vom Mittelpunkt der Senderspule abnimmt, was sich negativ auf die induzierte Span-
nung in der Empfangerspule auswirkt. Vervielfacht man diese Modellvorstellung auf
mehrere Empféangerspulen, die um eine Senderspule angeordnet sind, wird deutlich,
dass der Vektor 7 und seine Bestandteile sich in den Raumrichtungsanteilen in x, y
und z unterscheiden koénnen. Daher werden die wesentlichen geometrischen Be-
standteile des Vektors 7 und ihr Einfluss auf die Ubertragungseigenschaften entspre-
chend vektoriell aufgeteilt. Die dabei auftretenden Anteile bestehen daher aus dem
,radialen Versatz®, dem ,lateraler Versatz®, der ,Verkippung“ und dem ,Tiefenversatz®.
Diese Anteile sowie ihre Auspragungen in halbtransformatorischen Anordnungen sind
in Abbildung 5-2 dargestellt.

Radialer Versatz Lateraler Versatz

Abbildung 5-2: Untersuchte geometrische Faktoren nach (Berger & Lanza 2017)
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Durch Kombination verschiedener Ausprdgungen dieser Faktoren lasst sich jede
raumliche Konfiguration zwischen einer Senderspule und einer Empfangerspule so-
wohl auf ebenen als auch auf gekrimmten Oberflachen abbilden. Eine Verkippung
der Empfangerspule um die Achse xg wird nicht gesondert betrachtet. Der Grund da-
fur ist, dass sich diese Auspragung bei einem lateralen Versatz in Kombination mit
einer Verkippung zwangslaufig einstellt und daher als vorhersagbare Storgréf3e mit in
die Betrachtungen einflief3t.

5.1.3 Material und Geometrie

Neben den geometrischen Faktoren beeinflusst die Materialstruktur des Messobjektes
gemaR der in den Grundlagen vorgestellten Materialgleichungen die Ubertragungsei-
genschaften eines halbtransformatorischen Aufbaus. Fir die Untersuchungen sollen
daher reale Materialproben verwendet werden, um deren Einflisse und Wechselwir-
kungen neben den geometrischen Faktoren bewerten zu kdnnen. Daftir wird das Ma-
terial Torayca FT300B mit 3K Rovings als Leinwandbindung verwendet, dessen Fa-
serbuindelorientierungen sowohl durch den paarweisen Spulenaufbau als auch durch
die zu entwickelnden Sensor-Arrays gemessen werden sollen.

Das Textil wird im Rahmen der Untersuchungen manuell auf Probekorper mit definier-
ten Geometrien drapiert und mit einem industriellen Sprihkleber 3M-SW77 fixiert, der
typischerweise fur manuelle Preform-Prozesse verwendet wird. Die Lagenstruktur be-
steht dabei aus einer oder mehreren Einzellagen, die in gleicher Orientierung auf die
Oberflache des Tragermaterials aufgebracht werden.

Die Geometrien der Tragerkorper beschranken sich auf ebene sowie einfach ge-
krimmte schalenformige Geometrien mit einer Grundflache von 100 :100 mm2. Um
die Ahnlichkeitsbedingungen fir die Messablaufe anhand der definierten Korper um-
setzen zu kdnnen, muss gewabhrleistet werden, dass die Struktur des Referenzkorpers
die zu bewertende Messmethode nicht negativ beeintrachtigt. Dies gilt insbesondere
fur die elektrischen Effekte der Wirbelstromprifung. Zudem muissen die geometri-
schen Eigenschaften mit denen der Formwerkzeuge des Preformings vergleichbar
sein. Aus diesen Grunden wird das Ureol als Formmaterial verwendet, das im For-
menbau etabliert ist und eine gute Eignung hinsichtlich mechanischer Zerspanbarkeit
aufweist. Auf dessen Oberflache wird das textile Kohlenstofffaserhalbzeug in oben
beschriebener Form drapiert. Daraus ergibt sich eine realitdtsnahe Nachbildung zu
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prifender Kohlenstofffaserbauteile, anhand derer das untersuchte Sensorprinzip be-
wertet wird. Die CAD-Modelle der Grundgeometrien sind in Abbildung 5-3 zu sehen.

Eben Einfach gekrimmt

Abbildung 5-3: Referenzkdrpergeometrien (A_Will 2017)

Die ebenen Ausfilhrungen der Referenzkorper werden mit Lagenanzahlen 1, 2, 3 und
4 drapiert. Relevante Einsatzfalle, bei denen die Umformung einer geringen Anzahl an
Kohlenstofffasertextilien eine hohe Wichtigkeit hat, ist beispielsweise das Preforming
von sog. Subpreforms oder Patches, bei denen nicht der gesamte Lagen-Stack mit
einem Prozessschritt umgeformt wird, sondern auch Einzelumformungen stattfinden
(Ballier et al. 2015). Eine hohere Lagenanzahl von vier entspricht hingegen einer rea-
litatsnahen Anwendung beim Umformen industrierelevanter Preform-Strukturen. Die
einfach gekrimmten Probekdrper werden lediglich fir die Erprobung nicht ebener
Sensorformen im Rahmen der Validierung des statischen Sensorkonzeptes verwen-
det.

5.2 ZielgroRRen

Um eine vergleichende Gegeniberstellung einzelner Einflussfaktoren zu erméglichen,
missen im Sinne der statistischen Versuchsplanung konkrete ZielgroRen definiert
werden, anhand derer die beschriebenen Einflisse quantitativ verglichen werden
konnen. Ausgangspunkt fir die Erfassung der Zielgréf3en ist gemald der erlauterten
theoretischen Grundlagen die gemessene induzierte Spannung in der Empfangerspu-
le innerhalb einer halbtransformatorischen Anordnung, die mit in Abbildung 5-4 dar-
gestellter Systemstruktur ermittelt werden kann. Die hochfrequente Wechselspannung
auf der Senderseite wird mit dem Funktionsgenerator des Typs HP 33120A erzeugt,
wohingegen die induzierte Spannung mit einem USB-Oszilloskop des Typs Digilent
Discovery 2 gemessen wird (Hewlett Packard 1998; Digilent 2015). Der Frequenzbe-
reich fur das generierte Signal wird zwischen 10 MHz und 15 MHz variiert, da sich
dieser im dokumentierten Stand der Forschung als geeignet fur die Prifung von Koh-
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lenstofffasern herausgestellt hat. Aul3erdem beriicksichtigt dieser die gemessenen
Resonanzfrequenzen der verwendeten Spulen.

Funktionsgenerator Senderseite Empfangsseite USB-Oszilloskop
Abbildung 5-4: Schema des halbtransformatorischen Sensoraufbaus (Hewlett
Packard 1998; Digilent 2015)

Die Messung des Signals, also die Abtastrate des Oszilloskops, muss unter Beruck-
sichtigung des Shannon Theorems erfolgen (Shannon 2001). Dieses erfordert, dass
die Messfrequenz mindestens doppelt so grof3 sein muss wie die Frequenz des zu
messenden Signals, um dieses vollstdndig rekonstruieren zu kénnen (Bruns & Meyer-
Wegener 2005). Damit betragt die Mindestabtastrate im definierten Anregungsbereich
30 MS/s. Das rekonstruierte Signal muss anschlie3end in einen interpretierbaren Wert
uberfiihrt werden. Dafir ist die Errechnung des Effektivwerts der gemessenen Span-
nungswerte u.¢¢; Uber einen definierten Zeitverlauf der diskreten Schritte n geeignet

und stellt zudem eine Mdoglichkeit dar, geringe Schwankungen im Amplitudenverlauf
zu glatten. Die Errechnung des Effektivwertes erfolgt nach Gleichung (17).

Upsy = (17)

Auf Basis dieses Wertes kann je variierter Faktorstufe ein charakteristischer Wert er-
rechnet werden, mit dem sich das Ubertragungsverhalten zwischen Sende- und Emp-
fangerspule beschreiben lasst.

Die Interpretation des Faserwinkels hangt maf3geblich von der Signifikanz und Wie-
derholbarkeit der dargestellten Effektivwertverlaufe tGber den Umfang von 360° ab.
Durch die raumliche Ausbreitung des erzeugten Magnetfeldes sowie der Wirbelstrome
ist es naheliegend, dass sich die Qualitat des Messsignals mit veranderten Relativ-
positionen verdndert. Dies wird deutlich, wenn man den radialen Abstand zwischen
Sende- und Empfangerspule wahrend der Rotationsbewegung der Materialprobe zu-
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nehmend erhoht. Die Auswirkungen auf die gemessene effektiv induzierte Spannung
sind in Abbildung 5-5 zu sehen. Die Ordinate entspricht dabei der gemessenen indu-
zierten Spannung, die Abszissen tragen die Rotation des Prufkorpers sowie den zu-
nehmenden radialen Versatz zwischen Sender und Empfanger auf.

Es ist zu sehen, dass bei geringem Sender-Empfanger-Abstand deutlich ausgepréagte
Maxima zu sehen sind, die mit einem hohen Informationsgehalt bei der Prifung ver-
bunden sind. Die Positionen der lokalen Maxima entsprechen den Orientierungen der
Faserbliindel unterhalb des rotierenden Aufbaus, die mit zunehmendem Sender-
Empfanger Abstand immerzu an Signifikanz verlieren.

Zunehmender Informationsgehalt Deutlich ausgepragte
___— Faserorientierungen

Effektiv

induzierte
0.3

Spannung

A\

0.1

04.

0.2

o

180

Faserorientierung [°)] 20 @ - 15
= 20

360 25 Sender-Empfanger Abstand [mm]
Abbildung 5-5: Trade-Off zwischen Bauraum und Signalamplitude nach (A_Neumann
2018)
Im Gegenzug dazu bietet ein hoherer radialer Versatz allerdings groé3ere Freiheiten in
der Gestaltung eines Sensor-Arrays, da so mehr Spulenelemente tber einen definier-
ten Umfang gleichbleibenden Abstandes zwischen Sender und Empfanger positioniert
werden konnen.

Aus diesem Grund mussen aus den Verlaufen der effektiv induzierten Spannung
KenngréRen definiert werden, mit denen konkrete Gestaltungsgrenzen abgeleitet
werden konnen. Die damit einhergehende Aussage erlaubt die Identifikation maximal
maoglicher radialer, lateraler sowie Tiefenverséatze und der Verkippung zwischen zwei
Spulen.

Durch Auswertung der Kenngrof3en sollen folgende Fragen beantwortet werden:
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= Mit welcher Spulenkombination kdénnen die gro3ten Gestaltungsfreiheiten ge-
wonnen werden und welche geometrischen Faktoren haben den grof3ten Ein-
fluss auf das Signaltibertragungsverhalten?

» Welche Spulenkombination erlaubt eine eindeutige Charakterisierung des un-
tersuchten Kohlenstofffasermaterials und welche Einsatzgrenzen existieren
spulenformabhangig?

Der Unterschied bei der Beantwortung der Fragen ist, dass erstere nicht zwangslaufig
vom untersuchten Material abhangig ist, wohingegen fir die zweite Frage eine Unter-
suchung in Abhangigkeit von Kohlenstofffaserproben notwendig ist. Daher wird bei
der Auswertung der Versuche eine Strategie verfolgt, bei der in einer ersten Ver-
suchsreihe die Einfliisse der reinen geometrischen Faktoren ermittelt werden missen.
Dies bietet den Vorteil, nicht fir jede geometrische Auspragung einen eigenen Probe-
korper fertigen zu mussen, sondern nach einer Vorauswahl in einem zweiten Schritt
lediglich die relevanten Faktoren in Wechselwirkung mit dem zu untersuchenden Ma-
terial fokussiert untersuchen zu kénnen. Die dafiir verwendeten Kennwerte, die sich
aus der effektiv induzierten Spannung berechnet werden, werden im Folgenden de-
tailliert beschrieben.

5.2.1 Amplitude der effektiv induzierten Spannung

Bei der Amplitude der effektiv induzierten Spannung handelt es sich um eine materi-
alunabhangige Grol3e, die wahrend der Variation der Spulenformen und geometri-
schen Faktoren gemessen werden soll. Diese Zielgro3e entspricht der effektiv indu-
zierten Spannung gemald Gleichung (17). Ausgehend von der Auswertung der Ein-
flisse dieses Faktors werden mathematische Modellgleichungen aufgestellt und auf
ihre Adaquatheit hin untersucht, um ihre Einzeleinflisse sowie mdglichen Wechsel-
wirkungen miteinander bewerten zu kénnen. Die Analyse der Koeffizienten der ma-
thematischen Modelle erlaubt die Bewertung von linearen, quadratischen sowie zwei-
fach wechselwirkenden Einfliissen. Diese hat folgende Grundform:

(18)
UCh,v,p,l) =
b, Absolutglied
+b,-h+by, v+bs;-@+b,-1 Linear

+bs - h? + bg - v2 + by - @2 + bg - I? Quadratisch
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Zweifachwechsel-

+b9'h'v+b10'h'(p+b11'h'l+b12'U'(p+b13'v'l+b14'<p'l erkungen
mit dem radialen Abstand h, vertikalem Abstand v, Verkippung ¢ sowie lateralem Ab-

stand |I.

Auf dieser Basis werden erste relevante Einflussfaktoren und Spulenkombinationen
identifiziert, die sich durch eine gute Signaltibertragbarkeit kennzeichnen.

Nach Aufstellung der spulenpaarabhangigen Gleichungen werden die Charakteristika
beider untersuchter Spulenbauformen sowie die Einflisse durch geometrische Para-
meter bewertet. Daraufhin werden konkrete Geometrien fiir Probekorper definiert, mit
denen die als relevant ermittelten geometrischen Einflussfaktoren in Wechselwirkung
mit dem Material untersucht werden.

5.2.2 Amplitudenverlauf zwischen Kett- und Schussrichtung

Um neben den materialunabhangigen ZielgrofRen auch materialabhangige Zielgrof3en
ableiten zu kdnnen, miussen die Sensorkennlinien, wie sie in den Abbildung 2-15 und
Abbildung 2-16 zu sehen sind, auf ihre charakteristischen Merkmale heruntergebro-
chen werden.

Die sog. Direktionalitat des Messsignals stellt die Richtungsabhéngigkeit der effektiv
induzierten Spannung von der relativen Faserorientierung gegenuber der Spulen-
anordnung dar und ist durch den Amplitudenverlauf des Messsignals gekennzeichnet.
Dieser Amplitudenverlauf muss einen Mindestbetrag einer induzierten Spannung ent-
lang der gemessenen Faserrichtung haben, damit diese von einer anderen, ggf. un-
erwunschten Faserorientierung unterschieden werden kann.

Die Formulierung dieses Kennwertes ist aus messtechnischer Sicht deswegen not-
wendig, da der messbare Unterschied zwischen zwei unterschiedlichen Faserwinkeln
hinreichend gro3 sein muss, um innerhalb einer festgelegten Toleranzbreite in der
industriellen Fertigung gemessen werden zu konnen. VDA-Band 5.1 formuliert diese
Forderung in Form der KenngrofRe %RE (VDA Band 5.1 2011). Diese drtckt das pro-
zentuale Verhaltnis zwischen der Auflésung RE eines Messmittels zu der zu fertigen-
den Toleranz RF aus, das maximal 5% betragen darf. Nachstehende Gleichung be-
schreibt diesen Sachverhalt:

(19)

RE
%RE = ---100% < 5% (VDA Band 5.1 2011)
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Anschaulich bedeutet dies, dass eine Anderung von 1/20 der Toleranzbreite mit ei-
nem einzigen Auflosungsschritt des verwendeten Messmittels abgebildet werden
kann. Definiert man demnach den Messbereich als eine gemessene induzierte Span-
nung zwischen einem maximal gemessenen Wert und seinem Minimum, muss das
Messsystem eine definierte Anzahl individueller Messwerte anzeigen kdnnen, die ent-
lang des Messbereiches verteilt sein missen. Abbildung 5-6 veranschaulicht diese
Forderung nach (19). Das Maximum des sich ergebenden Graphen zeigt dabei im
Falle eines Gewebes in Kett- oder Schlussrichtung (bei Geweben 0° und 90°), das
Minimum ist zwischen diesen Werten positioniert (bei Geweben bei 45°).

Sensororientierung entlang Faserachse

>
w | RF Sensororientierung quer zu Faserachse
S —
\
E Unmax Y
©
a \
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(O] \\
ol \
2 N\ | [>20-RE
>
©
= \
>
2 5,
g Unin 3
i >

Relative Orientierung[°]
Abbildung 5-6: Schematische Darstellung zur Ermittlung von %RE
Da die Toleranzgrenzen in der Fertigung faserverstarkter Bauteile in [°] angegeben
werden, das Messergebnis durch das verwendete System jedoch in [V] vorliegt, mis-
sen diese Werte ineinander tberfihrt werden, um %RE berechnen zu kénnen. Ist RF
also die zu fertigende Toleranz, kann mittels einer linearen Approximation der ma-
terial- und spulenpaarabhangigen Kennlinie abgeschatzt werden, ob die gemessene
maximale Amplitude ausreichend ist, um eine Toleranz von beispielsweise 5° zu mes-
sen. RE ist die Auflésung des Messgerates, das im vorliegenden Fall bei 0,37-10° V
liegt (Digilent 2015). Stellt man (19) folglich nach RF um, kann mit der beschriebenen
Linearisierung auf einen Grenzwert geschlossen werden, der unter Berlcksichtigung
der 5%-Grenze in der Gesamtamplitude nicht unterschritten werden darf. Dieses ist
durch die Differenz zwischen den gemessenen Spannungen zwischen Maximum und
Minimum, d. h. in Kett- und Schussrichtung (U,,,4,) Sowie deren Winkelhalbierenden

(Upmin) messbar.

D = Unax — Unin (20)
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Wird also eine Toleranzgrenze von 5° vorgegeben, muss das Messgerat physisch
mindestens 0,25° auflésen kdénnen. Bei einer anndhernd linearen Kennlinie, deren
lokale Extrema auf 0° und 45° Nennwinkel liegen, muss die Gesamtamplitude also bei
D>RE- 9-20 liegen, was eine Mindestgrenze von D=0,066 V ergibt.

5.2.3 Monotonie materialspezifischer Kennlinien

Neben der vorgestellten Amplitudendifferenz muss ein Mald fir den Informations-
gehalt des Kennlinienverlaufs hinsichtlich ihrer Monotonie definiert werden. Dieses
soll eine Aussage dartber liefern, ob die gewahlte Spulenkonfiguration neben der
gemessenen Amplitude gemal Kapitel 5.2.2 auch eine aussagekraftige Anzahl an
signifikanten Peaks aufweist, die mit der Faserorientierung des gemessenen Materials
eindeutig in Verbindung gebracht werden kénnen. Dieses Mal3 an Information wird
unter anderem durch den bereits erlauterten Plateau-Effekt beeinflusst, der im Rah-
men der vorliegenden Untersuchungen ebenso beobachtet werden konnte. Dabei
kommt es in Abhangigkeit von Spulenanordnung, Lagenanzahl und Frequenz irreflih-
renderweise zum Auftreten eines lokalen Maximums an den Positionen der Kenn-
linien, die nicht zu einer eindeutigen Faserorientierung gehéren. Abbildung 5-7 stellt
die Veranderung der Kennlinie von einer optimalen Kennlinie (1) hin zu einer Kenn-
linie mit ausgepragtem Plateaueffekt (2) dar.

I Sendefrequenz T

Lagenanzahl T

-+

2

f
\\T/

Relative Orientierung[°]

Effektivinduzierte Spannung [V]

Abbildung 5-7: Plateaueffekt
Das Auftreten des Plateau-Effektes ist fir die Messung der Faserorientierung durch
das vorgestellte Prinzip nachteilig, da in diesem Fall die gemessene effektiv induzierte
Spannung nicht nur einer sondern mehreren Faserorientierungen zugeordnet werden
kann. Somit ist die sog. stiickweise Monotonie ein Kriterium, das im Zuge der Bewer-
tung des Informationsgehaltes in Form einer Kennzahl herangezogen werden muss,
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um verschiedene Sensorkonfigurationen gegeneinander abgrenzen zu kénnen. Diese
wird durch die mathematische Differenzierung der approximierten Sensorkennlinie f
erreicht, die abschnittsweise den Kriterien gemaf Gleichung (21) geniigen mussen.

af ar (21)

£<0fu7"a”'n<agal,m Und £>0fural‘m<aﬁa”‘n+1

@, entspricht dabei einem von n vorkommenden Relativwinkeln von 0° zur Kett-
/Schussrichtung des untersuchten Materials, a, ,, hingegen den zu n benachbarten m
vorkommenden Winkelhalbierenden zwischen zwei Kett-/Schussrichtungen, an der
sich ein lokales Minimum im Kennlinienverlauf befindet (vgl. Abbildung 5-8). a)j+1
entspricht wiederum der nachsten benachbarten Position eines lokalen Maximums
etc.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen soll analysiert werden, inwiefern der
Plateau-Effekt als Abweichung einer einzuhaltenden Monotonie von den untersuchten
Spulenkonfigurationen abhéngt. Daflir werden die diskreten, winkelabhangigen Mess-
punkte u; herangezogen, aus denen materialabhangige Kennlinien f approximiert her-
geleitet werden kdnnen. Diese bestehen aus einzelnen Spannungswerten, die im vor-
liegenden Fall in Winkelinkrementen von 5° gemessen werden und einen spulenpaar-
abhéngigen Kennlinienverlauf nachbilden, wie in Abbildung 5-8 zu sehen ist.

Realer Verlauf der induzierten Spannung

N Stlickweise linear approximierter Verlauf
}\ fl\ — derinduzierten Spannung in festgelegten

Uz
/\ Intervallen u,,
|

Effektivinduzierte Spannung [V]

Relative Orientierung[°]

Abbildung 5-8: Ermittlung Monotoniererfillungsgrades

Zur Errechnung eines Monotoniegrades werden alle Werte u; mit inrem vorhergehen-
den benachbarten Spannungswert u;_, verglichen. Anhand der Gesamtheit aller
Spannungswerte der Menge n,.; wird damit ein prozentualer Wert errechnet, der an-

gibt, wie viele der Spannungswerte n,,,,, innerhalb eines definierten Monotonieberei-
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ches dem Monotoniekriterium gentgen. Der Monotoniegrad M wird gemaR Gleichung
(22) berechnet.

anTL

M =

100 [%] (22)
Nges

Ein Monotoniegrad von 100% muss zwingend erreicht werden, damit ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen einer Spannung und einem gemessenen Winkel hergestellt
werden kann. Im Rahmen der Untersuchungen wird er fir alle Messreihen ermittelt
und dient als logischer Filter fur die Identifikation eines zu bevorzugenden Spulen-
designs.

Damit sind alle relevanten Zielgro3en spezifiziert, nach denen die Bewertung der Spu-
lenkonfigurationen erfolgen kann. Der sich daraus ergebende Versuchsplan ist im fol-
genden Kapitel beschrieben.

5.3 Resultierender Versuchsplan

Gemald den materialunabhangigen sowie den materialabhangigen Einflussgrof3en
konnen zwei Obergruppen fir die Versuchsplane gebildet werden, nach denen die
beiden folgenden Unterkapitel gegliedert sind.

5.3.1 Materialunabhangige Sensorbewertung

Bei der materialunabhangigen Sensorbewertung werden die in Tabelle 5-3 aufgeftuhr-
ten Faktorstufen unter Messung der Amplitude der effektiv induzierten Spannung als
ZielgroR3e variiert.
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Tabelle 5-3: Versuchsparameter zur materialunabhangigen Sensorcharakterisierung

Faktor Stufenanzahl M'Vr\],'er?tal' Maximalwert Inkrement
Spulentyp 2
3 (Zylinderspule)
Senderspule bzw. o
4 (Flachspule) qualitative Faktorstufen
y | 3 (Zylinderspule)
Empfarlwgerspu bZW.
4 (Flachspule)
Radialer Ver- 6 0 mm 25 mm 5 mm
satz
Lateraler Ver- 6 0 mm 10 mm 5 mm
satz
Verkippung 4 0° 15° 5°
Tiefenversatz 6 0 mm 25 mm 5 mm

Die untersuchten Spulentypen ,Zylinderspule“ und ,Flachspule® werden nicht mit-
einander vermengt, um die Komplexitat sich ergebender Konzepte einzuschranken. In
den Gruppen der Sende- und Empfangerspulentypen werden hingegen alle mogli-
chen Paarungen an Spulentypen miteinander kombiniert, was zu einer Anzahl von
insgesamt 25 mdoglichen Sensoranordnungen fihrt. Fir jede der Paarungen werden
die geometrischen Faktoren ,Radialer Versatz®, ,Lateraler Versatz®, ,Verkippung® und
,riefenversatz® zunachst auf den angegebenen unteren Faktorstufen auf die optimale
Sende- und Empfangsfrequenz untersucht und anschliel3end in einem allgemein voll-
faktoriellen Versuchsplan variiert. Die sich ergebende Versuchsreihe umfasst folglich
fur diesen Teil der Untersuchungen 10.800 Einzelversuche. Daher wird deutlich, dass
eine Vorauswahl geometrischer Faktoren notwendig ist, da nicht fur jede Geometrie-
kombination ein individueller Probekérper gefertigt werden muss, um die Material-
einflisse zu bewerten.

5.3.2 Materialabhangige Sensorbewertung anhand von Probekérpern

Nach Bewertung der reinen Ubertragungseigenschaften werden die signifikant ein-
flussreichen Faktoren im Rahmen der materialabhé&ngigen Sensorbewertung heran-
gezogen. Der Versuchsumfang, der sich dadurch ftr diesen Schritt ergibt, hangt we-
sentlich davon ab, welche Faktoren sich gemald der vorhergehenden Versuchsreihe
als relevant herausstellen. Auf dieser Basis werden Probekdrper mit definierten Geo-
metrien gefertigt und mittels paarweisen Spulenaufbaus hinsichtlich der Amplitu-
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dendifferenz und des Monotoniegrades bewertet. Die sich daraus ergebenden Faktor-
stufen fur den Versuchsplan sind in nachfolgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 5-4: Versuchsparameter zur materialabhangigen Sensorcharakterisierung

Faktor Stufenanzahl M'Vr\],'er?tal' Maximalwert Inkrement
Spulentyp 2
Senderspule 3 (Zylinderspule)
bzw.
4 (PCB) gualitative Faktorstufen
Empfangerspu- | 3 (Zylinderspule)
le bzw.
4 (PCB)
Lagenstruktur 4 1 | 8 | 1
Relativanord-
nungen zwi-
schen Sender- abhéangig von der materialunabhangigen Sensorbewertung
und Empfan-
gerspule

Um die Vielzahl an geometrischen und materialabhdngigen Einflussparametern auf
die Wirbelstromprifung quantifizieren zu kénnen, ergeben sich wie bereits geschildert
grofRe Versuchsumfange. Durch manuelle Versuchsdurchfihrung mehren sich még-
liche Stéreinfliisse durch einen menschlichen Bediener, weswegen eine automatisier-
bare Losung naheliegt und im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Form eines Mess-
prufstandes realisiert wurde, der im Folgenden beschrieben ist.

5.4 Verwendeter Prifstandsaufbau

Fur die systematische Variation der Spulenkonfigurationen sowie des untersuchten
Materials wurde im Rahmen der Arbeit ein automatisierter Versuchsstand konzipiert
und entwickelt, mit dem sich die vorgestellten Parameter Fehler unanféllig und unter
gleichbleibenden Einsatzbedingungen variieren lassen.

Das Ziel des Prifstandes ist es, einzelne Positionen von Spulen innerhalb eines Ar-
rays paarweise nachzubilden. Dies geschieht, indem die jeweils untersuchten Spu-
lenpaare in einer mechanischen Vorrichtung eingespannt und in verschiedene relative
Anordnungen gebracht werden. Anschliel3end erfolgt die Messung der effektiv indu-
zierten Spannung in der Empfangerspule.

Gemal} der aufgestellten Versuchsplane aus Kapitel 5.3.1 und 5.3.2 muss dabei zwi-
schen zwei Arten von Versuchen unterschieden werden. Bei materialunabhangigen
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Untersuchungen kénnen die Relativpositionen frei variiert werden. Die Ermittlung ma-
terialabhéangiger Zielgréien erfordert die Bertcksichtigung von Kollisionen mit den
Prufkorpern.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben, wie die beschriebenen Features des Pruf-
standes umgesetzt sind, um oben beschriebene Zwecke zu erflllen. Die Betrachtung
gliedert sich dabei in die detaillierte Darstellung der mechanischen, der elektrotechni-
schen sowie der informationstechnischen Struktur des Prifstandes.

5.4.1 Mechanische Struktur

Das Grundgerust des Messpriifstandes besteht aus Aluminiumprofilen, die auf einer
Grundplatte befestigt sind und ein Portal bilden. Zwischen den Profilen unterhalb des
Portals ist ein Rotationstisch mit der Grundplatte verbunden. Auf dem Rotationstisch
befindet sich ein Probenhalter, der die zu untersuchenden Referenzkdrper durch ein
Spannsystem in definierter Ausrichtung aufnehmen kann. An den vertikalen Profilen
des Portals sind lineare Positioniereinheiten angebracht, die mit steuerbaren Servo-
motoren ausgestattet sind und definierte vertikale Bewegungen zulassen.

Diese bilden den vertikalen Tiefenversatz innerhalb des halbtransformatorischen Spu-
lenaufbaus ab. Entlang der Bewegungsrichtung dieser Positioniertische sind Halte-
rungen befestigt, an deren Enden die Spulen mittels eines Klemmsystems in Position
gebracht werden kénnen. Dies entspricht der Positionierung der Spulen mit verschie-
denen radialen Versatzen. Die relative Verkippung zwischen den Spulen lasst sich
manuell einstellen und durch integrierte Potentiometer kontrollieren. Zusatzliche an-
gebrachte Verfahrachsen erlauben eine Bewegung orthogonal zum radialen Versatz
und bilden damit den lateralen Versatz innerhalb des Spulenaufbaus ab.

Damit sind alle vier definierten Freiheitsgrade in der Gestalt von halbtransformatori-
schen Anordnungen abgebildet. Die Spezifikationen der Kinematiken sind Tabelle 0-2
dem Anhang A.3 zu entnehmen. Abbildung 5-9 zeigt den Zusammenbau des Sys-
tems.
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Laterale Verfahrachsen
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Abbildung 5-9: Preform-Messprfstand nach (A_Egloff 2017)

Abbildung 5-10 verdeutlicht die mechanischen Freiheitsgrade der Spulenaufnahmen,

die innerhalb einer halbtransformatorischen Spulenkonfiguration sowie gegenuber
dem Prufkorper variiert werden kdnnen.

Abbildung 5-10: Mechanische Freiheitsgrade nach (A_Egloff 2017)
Weitere Ansichten des Prifstandes sind im Anhang A.4 zu sehen.

Um die dargestellten Verfahrwege in einem automatisierbaren Betrieb realisieren zu

konnen, mussen die dargestellten Achsen angesteuert werden, was durch die elek-
tronische Struktur ermdoglicht wird.
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5.4.2 Elektronische Struktur

Die elektronischen Achsen werden in Echtzeit durch ein Arduino Mega 2560 Board
gesteuert. Dabei handelt es sich um ein Mikrocontroller Entwicklerboard mit 54 digita-
len Ein- und Ausgangen, 16 analogen Eingangen, USB Anschluss und einer An-
schlussmdglichkeit an die externe Stromversorgung. Die Signale, die durch das Board
bereitgestellt werden, sind jedoch nicht ausreichend, um die verwendeten Achsen an-
zusteuern, weswegen ein 24V Netzteil bendtigt wird. Optokoppler des Typs PC847
stellen eine galvanische Trennung zwischen dem Netzteil und den Achsen her und
werden mit den Stellsignalen des Mikrocontrollers angesteuert.

5.4.3 Informationstechnische Struktur

Um die beschriebenen Komponenten bedarfsgemald ansteuern zu kénnen, wurde ei-
ne informationstechnische Struktur geschaffen, mit der die Betriebsstrategie der Prif-
umgebung vom Nutzer festgelegt und bedient werden kann. Daflr wird die Nutzer-
oberflache verwendet, die im Anhang A.5 in Abbildung 0-9 zu sehen ist.

Mit den dargestellten Elementen lassen sich die Betriebsparameter der Prufum-
gebung festlegen. Dazu gehdrt im ersten Schritt die Einstellung der definierten Fak-
torstufen. Bei der reinen Charakterisierung der Ubertragungseigenschaften ohne Ein-
fluss des Prufkorpers konnen die Faktorstufen ohne weitere Bericksichtigung samt
festgelegten Inkrementen definiert werden.

Bei Prufung einer ebenen oder gekrimmten Geometrie missen die sich ergebenden
Parameterkombinationen auf diejenigen reduziert werden, die keine Kollision mit dem
Prufkorper zulassen. Dies wird dadurch erreicht, dass mathematische Formulierungen
der Relativpositionen herangezogen werden, um die zuldssigen Positionen auf der
Oberflache der Prufkdrper zu ermitteln. Diese sind in Abbildung 5-11 dargestellt. Da-
bei kann die Position des dargestellten Koordinatensystems mit dem Index ,,.$" als Po-
sition der Senderspule verstanden werden, das Koordinatensystem mit dem Index ,, £
als die der Empfangerspule.

Die Urspringe der Koordinatensysteme liegen so, dass die dazugehdrigen Spulen
Uberschneidungsfrei positioniert werden konnen. Ist ein Referenzkérper mit dem
Krimmungswinkel a,,,, und dem Krimmungsradius R zu prifen, lassen sich in Ab-
hangigkeit individueller Positionen die invertierten radialen und vertikalen Versatze
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sowie die dazu gehorige Verkippung gemal Gleichung (23) bis Gleichung (25) er-

rechnen.
Abbildung 5-11: Geometrieparameter der Referenzkdrper
7y = {’” fira s oy (23)
T, fUr @ > Uy
Ty = (52 = (Carmematan), TUF @ < (24)
Tg, = (ii:ZZiiii) N (—Riis—izgoscai;cix)))s + (—tan(;;ax)-xz)s fura > dmax (25)

Mit den beschriebenen Faktoren und der Messgrol3e ,effektiv induzierte Spannung”
werden mit der Software, die zum Betrieb des Messstands verwendet wird, anschlie-
Rend konkrete Versuchsplane erzeugt. Wenn die Parameter fir alle zu realisierenden
Abstéande, Verkippungen sowie die Spannungsparameter festgelegt sind, werden die-

se gemald Abbildung 5-12 durchgeflnhrt.
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Abbildung 5-12: Prifablauf nach (A_Egloff 2017)
Zunachst erfolgt eine Nullfahrt, bei der alle angesteuerten Achsen in eine definierte

Initialposition gebracht werden, zu deren Relation alle eingestellten Positionen ange-
fahren werden. Diese gliedern sich in die Referenzposition sowie die reale Messposi-
tion. Die Referenzposition entspricht einem zusatzlichen Haltepunkt des Spulenpaars,
insbesondere wenn eine Materialprobe untersucht werden soll. Ihre Rolle im Prif-
ablauf ist, dass untersuchte Priflinge wahrend einer Rotation mittels Rotationstisch
nicht in Kontakt mit dem Spulenpaar stehen dirfen, damit keine Fasern beschadigt
oder herausgezogen werden.

Ist also eine zusatzliche Bewegung des Priflings vorgesehen, wird diese nur dann
durchgefuihrt, wenn das eingespannte Spulenpaar sich in der Referenzposition befin-
det. Ist diese abgeschlossen, kann das Spulenpaar auf Kontakt fahren und die Mes-
sung in der daflir vorgesehenen Messposition durchgefuhrt werden. Diese Mal3nahme
ist in Abbildung 5-13 dargestellt.



74 Definition des Versuchsraums und Versuchsplanung

1. In Messposition 2. Referenzposition 3. Rotation

4. Verfahre zu nachster Position

Abbildung 5-13: Messprozedur nach (A_Egloff 2017)
AnschlieBend werden die néchsten Positionen gemal dem Versuchsplan solange
angefahren, bis dieser vollstdndig durchgefuhrt wurde. Als Ergebnis der Prifung steht

dem Bediener ein vollstandig ausgeflllter allgemein vollfaktorieller Versuchsplan zur
Verflgung.

Die Auswertung der Versuchsreihen wird im folgenden Kapitel detailliert vorgestellt.
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6 Versuchsdurchfuhrung und Ergebnisdiskussion

Nachdem das Versuchsschema, die damit verbundenen Ziele und die verwendeten
Mittel vorgestellt wurden, werden nun die dabei erhobenen Ergebnisse diskutiert.

6.1 Einflisse der Relativpositionen zwischen Sende- und
Empfangerspule

Zunachst soll beleuchtet werden, welchen Einfluss geometrische Parameter in ver-
schiedenen relativen Anordnungen von Sende- und Empfangerspulen haben. Dabei
sollen zuerst konventionelle Zylinderspulen einander gegenibergestellt und hinsicht-
lich der gemessenen effektiv induzierten Spannung untersucht werden. Mit diesen
Ergebnissen werden die Kennwerte der PCB-basierten Flachspulen verglichen. Zur
Interpretation der Ergebnisse in Verbindung mit einer konkreten Spulenpaarung wird
die Notation ,Ss-Sg* fur konventionelle Zylinderspulen bzw. ,Ps-Pg” fur Flachspulen
eingefihrt. Dabei kennzeichnet der Index S die Senderspule, E analog dazu die Emp-
fangerspule.

6.1.1 Zylinderspulen

Die Fragen, die sich fir den spateren Sensorbetrieb stellen, betreffen zunéchst die
Wabhl einer Sende- und Empfangsfrequenz, mit der das Material gepruft wird. Auf-
grund der unterschiedlichen Resonanzfrequenzen mussen mégliche Wechselwirkun-
gen zwischen den Sende- und Empfangerspulen bericksichtigt werden. Anschlief3end
werden aus den Ergebnissen des vollfaktoriellen Versuchsplanes mathematische Mo-
dellgleichungen aufgestellt, um die Sensitivitat der untersuchten Spulenkombinationen
auf die Verdnderung einzelner geometrischer Parameter zu bewerten.

6.1.1.1 Einfluss durch Frequenz und Spulenform

Zunachst wurden bei einem minimal moéglichen Abstand von 0 mm, die Anregungs-
frequenz zwischen 10 MHz und 15 MHz bei einer konstanten Spannungsamplitude
von 5 V variiert. Der hierbei betrachtete Frequenzbereich ergibt sich sowohl unter Be-
ricksichtigung der Resonanzfrequenzen der untersuchten Zylinderspulen als auch die
der Flachspulen in Kapitel 5.1.1, damit sich hier eine Vergleichbarkeit zwischen bei-
den Spulentypen erreichen lasst. Die mit den variablen Frequenzen verbundene An-
derung in der Eindringtiefe bei der Prtifung von Kohlenstofffaserproben wird dabei als
vernachlassigbar angenommen. GemalR} Kapitel 5.2.1 muss die effektiv induzierte
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Spannung als erste untersuchte Zielgrof3e maximiert werden. Die mittleren effektiv
induzierten Spannungen in Abh&ngigkeit der variierten Anregungsfrequenz sind in
Abbildung 6-1 zu sehen. Abbildung 6-2 zeigt die Abh&ngigkeit der effektiv induzierten
Spannung in Abh&ngigkeit der Sender-Empfangerpaarung ohne Variation der geo-
metrischen Parameter, sondern in direktem Abstand von O mm und ohne Verkippung
(0°) zueinander.

o
N
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o
(V)

©
o

Effektiv induzierte Spannung [V]
o o
o -
(&) (6]

Effektiv induzierte Spannung [V]

10 11 12 13 14 15
Frequenz [MHz]

Sender N
Empfanger
Abbildung 6-1: Frequenzabhangig induzierte Abbildung 6-2: Spulenabhangige
Spannung bei Zylinderspulen (A_Neumann induzierte Spannungen bei
2018) Zylinderspulen

Es ist zu sehen, dass sich das Ubertragungsverhalten durch die geeignete Wahl der
Betriebsfrequenz positiv beeinflussen lasst. Eine Frequenz von 10 MHz ist demnach
im Betrieb der Zylinderspulen zu bevorzugen, da hier im Mittel die héchste induzierte
Spannung gemessen werden kann (vgl. Abbildung 6-1). Daher wird diese Frequenz
fur die weiteren Untersuchungen zur Bewertung geometrischer Einflisse verwendet.

Ohne Variation geometrischer Parameter lassen sich die hdochsten induzierten Span-
nungen gemal Abbildung 6-2 mit den Spulenpaaren ,S;-S,, ,S:-S3* und ,S,-S5" er-
reichen. Diese Ergebnisse stellen gleichzeitig die Absolutglieder 5o gemald Gleichung
(18) dar. Eine abschlieBende Spulenwahl ist jetzt noch nicht méglich, da dies keine
Aussage uUber die Sensitivitat gegeniber den variierten relativen Anordnungen er-
laubt, welche negative Einfliisse auf das Ubertragungsverhalten erwarten lassen. Die-
ses ist im folgenden Unterkapitel beschrieben.
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6.1.1.2 Geometrische Einflisse und Modellbildung

Das Ziel der Untersuchungen der geometrischen Einflisse auf die effektiv induzierte
Spannung ist die Identifikation von Geometrieparametern im halbtransformatorischen
Aufbau von Zylinderspulen, die eine unerwtinschte starke Dampfung der gemessenen
Spannung bewirken. Daflr wurden in diesem Methodenschritt alle Spulenpaarkombi-
nationen gemafld des vorgestellten allgemein vollfaktoriellen Versuchsplans raum-
lichen Veradnderungen unterzogen. Haupteffektdiagramme erlauben eine erste Ein-
schéatzung dariber, wie stark sich die Parameter ,radialer Versatz®, ,Tiefenversatz®,
Lverkippung“ und ,Lateraler Versatz“ zunachst unabhéngig von der Spulenwahl im
Mittel auf die ZielgroRe ,effektiv induzierte Spannung“ auswirken. Diese sind in Abbil-
dung 6-3 zu sehen.
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Abbildung 6-3: Haupteffektdiagramme der geometrischen Parameter fir
Zylinderspulen

Es lasst sich feststellen, dass die Erhéhung des radialen Versatzes sowie des Tie-
fenversatzes den deutlichsten Effekt auf die effektiv induzierte Spannung haben. Die
Varianz dieser Effekte nimmt mit zudem steigendem Abstand ab. Des Weiteren l&asst
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sich eine deutliche Ahnlichkeit in den Verlaufen der Haupteffekte des radialen Versat-
zes und dem Tiefenversatz beobachten, was sich durch den Korrelationskoeffizienten
nach Pearson mit dem Wert 0,999 bestatigt. Eine systematische Verkippung zwischen
den Spulen hat hingegen nahezu keinen systematischen Einfluss auf die Signaliiber-
tragung, wohingegen ein lateraler Versatz einen tendenziell negativen Effekt hat. Die
ermittelten Koeffizienten der Modellgleichung gemafR Gleichung (18) sind im Anhang
A.6 vollstandig aufgefihrt.

Die Varianzen im Verlauf der Haupteffekte in Form der dargestellten Streuungsbalken
lassen die Vermutung zu, dass die Verlaufe der Haupteffekte in Abhangigkeit der indi-
viduellen Spulenpaarungen streuen. Daher wurden, wie bereits beschrieben, fur jede
untersuchte Spulenpaarkombination mathematische Modellgleichungen aufgestellt,
die die Abhangigkeiten der effektiv induzierten Spannungen von den geometrischen
Parametern beschreiben. Bei Betrachtung der dabei errechneten Koeffizienten hat
sich gezeigt, dass die linearen Anteile der Modellgleichung den hdchsten Einfluss auf
die Modellgite haben. Vergleicht man daher die Koeffizienten b4, b,, b3, b,, lassen sich
die spulenpaarabhéngigen Einflisse graphisch in Form von Balkendiagrammen inter-
pretieren. Abbildung 6-4 bis Abbildung 6-7 zeigen die Betrage der Koeffizienten.

0.1

0.05

Effektiv induzierte Spannung [V]
Effektiv induzierte Spannung [V]

3 Sender 3 N
Sender Empfanger Empfanger

Abbildung 6-4: Effekt durch Abbildung 6-5: Effekt durch
radialen Versatz — b1 Tiefenversatz — b,
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Abbildung 6-6: Effekt durch Abbildung 6-7: Effekt durch
Verkippung — b3 lateralen Versatz — bs

Es ist zu beobachten, dass keine spulenpaarabhangigen Unterschiede zwischen den
Einflissen durch die VergroR3erung des radialen Versatzes sowie Tiefenversatzes zu
sehen sind. Im Vergleich dazu hat die Verkippung zwischen zwei Zylinderspulen ei-
nen wesentlich geringeren Einfluss auf die induzierte Spannung, ist jedoch abhangig
von dem gewahlten Spulenpaar. Ein zunehmender lateraler Abstand hat, verglichen
dazu, einen hdheren Einfluss, insbesondere im Fall der Spulenpaarung ,Ss-S,“. Dies
kann durch die ausgepragte geometrische Ausrichtung der rechteckigen Spule ,S;"
gegenuber der vergleichsweise dinnen Spule , S, begriindet werden.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen den mathematischen Modellen und den Mess-
daten sind fir jedes Spulenpaar berechnet worden und lassen den Schluss zu, dass
die dargestellten Koeffizienten die experimentell ermittelten Sachverhalte hinreichend
gut nachbilden. Die Korrelationskoeffizienten sind in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Korrelationskoeffizienten nach Pearson in der Modellbildung
geometrischer Einflisse auf die untersuchten Zylinderspulenpaare

Empfangerspule

S S; S3
Lo S, 0,87 0.83 0.86
g 2 S, 0,86 0,87 0,86
wn
) S, 0,84 0,85 0,84

Fur die Gestaltung von Sensor-Arrays konnen die Ergebnisse aus diesem Methoden-
schritt folgendermalien zusammengefasst werden.
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Der radiale Versatz sowie der Tiefenversatz haben den grof3ten Einfluss auf die indu-
zierte Spannung. Die Einflisse durch Verkippung und den lateralen Versatz weisen
keine eindeutige Systematik auf und sind so interpretierbar, dass negative Einfliisse
beim Spulendesign individuell bertcksichtigt werden mussen. Im Falle des lateralen
Versatzes kann dies bedeuten, dass rotationssymmetrische Designs zwischen Sen-
de- und Empfangerspulen anzustreben sind, was flr den Einsatz sternférmiger Array-
Anordnungen spricht. Der geringe Einfluss der Verkippung kann so interpretiert wer-
den, dass Zylinderspulen grundséatzlich fir nicht ebene Arrayformen eingesetzt wer-
den koénnen. Konkret bieten sich hier die Spulenpaarungen ,S;:-S,", ,S,-S:“ und ,Ss-
S3“ an, da hier die Effekte zu nahezu null berechnet worden sind.

Unter Beriicksichtigung der Ausgangskonfiguration, aus der die Spulenpaare ,S;-S,",
-91-S3" und ,S,-S3" als optimal hervorgehen (vgl. Abbildung 6-2), kann die Wahl eines
optimalen Zylinderspulenpaars auf ,S:-S,“ reduziert werden. Diese Spulenpaarung
bietet vergleichsweise hohe Amplituden bei hinreichend niedriger Sensitivitdt gegen-
Uber Verkippungen. Der negative Einfluss des lateralen Versatzes ist bei diesem Spu-
lenpaar nicht einflussreicher als bei den tbrigen untersuchten Spulenpaaren.

6.1.2 Flachspulen

Im Folgenden werden analog zu den Parameteruntersuchungen der Zylinderspulen
die Einflusse der identischen Faktoren auf die Ubertragungseigenschaften der vorge-
stellten Flachspulen untersucht.

6.1.2.1 Spulenvorauswahl und Sendefrequenz

Ebenso wie bei der Bewertung der Zylinderspulen kdonnen die Frequenz sowie die
Spulenpaarkombinationen in einem ersten Schritt bewertet und miteinander ver-
glichen werden. Nachfolgende Abbildungen zeigen die dabei erfassten Abhangigkei-
ten.
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Abbildung 6-8: Frequenzabhéngig induzierte Abbildung 6-9: Spulenabhéngige
Spannung bei Flachspulen (A_Neumann induzierte Spannungen bei
2018) Flachspulen

In Abbildung 6-8 ist erkennbar, dass der Einfluss der Frequenz deutliche Unterschie-
de zu den Zylinderspulen hat. Dies auf3ert sich vorrangig durch den nicht monotonen
Verlauf der frequenzabhangigen induzierten Spannung. Im Mittel liegt das gemessene
Maximum dabei bei 11 MHz, was nur einen geringfligigen Unterschied in der Ein-
dringtiefe des Primarfeldes im Vergleich zu den verwendeten Zylinderspulen bewirkt.
Der Betrag der gemessenen Spannung liegt ebenfalls auf einem ahnlichen Niveau,
wie das der Zylinderspulen, was &hnliche Eigenschaften flr den Prifablauf erwarten
lasst.

Dartber hinaus sind starke Wechselwirkungen zwischen der Bauweise der Sende-
sowie der Empfangerspule zu beobachten. Die optimale Wahl der Senderspule ist
dabei keiner ausgepragten Systematik unterworfen. Im Gegensatz dazu gibt es aller-
dings deutliche Vorteile bei der Wahl der Empfangerspule in Form von P, und ,P,".

6.1.2.2 Geometrische Einflisse und Modellbildung

Die Effekte durch Verdnderung der relativen Position zwischen Sender- und Empfan-
gerspulen sind in nachfolgenden Haupteffektdiagrammen abgebildet. Die dazu geho-
rigen Koeffizienten der Modellgleichungen befinden sich im Anhang A.7.
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Abbildung 6-10: Haupteffektdiagramme der geometrischen Parameter flir PCB-
Spulen

Im Vergleich zu den untersuchten Zylinderspulen lassen sich deutliche Gemeinsam-
keiten feststellen. Diese betreffen die Verlaufe sowie die Korrelation (R=0,999) der
Haupteffekte durch ,radialen Versatz“ und ,Tiefenversatz®. Es ist ebenso zu sehen,
dass die Faktoren ,Verkippung“ und ,lateraler Versatz“ mit hohen Streuungen einher-
gehen. Diese sind auf die Mittelwertbildung bei der Erzeugung der Haupteffekt-
diagramme und damit auf die individuellen Spulenpaarkombinationen zurtckzufihren.

Daher lassen sich analog zu dem bereits beschriebenen Vorgehen im Fall der Zylin-
derspulen die individuellen Einflisse durch Vergleich der Koeffizienten der erstellten
Modellgleichung heranziehen. Auch im Fall der Flachspulen kénnen die signifikanten
Modellanteile neben den Absolutgliedern auf die Koeffizienten der linearen Anteile
heruntergebrochen werden. Diese sind in Abbildung 6-11 bis Abbildung 6-14 darge-
stellt.
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Abbildung 6-13: Effekt durch Abbildung 6-14: Effekt durch
Verkippung — b3 lateralen Versatz — bs

Es wird deutlich, dass die beiden Einflisse ,radialer Versatz“ und ,Tiefenversatz® ana-
log zum Ubertragungsverhalten der Zylinderspulen spulentypunabhingig sind und
systematisch den groRten Einfluss auf das Ubertragungsverhalten haben. Die ,Ver-
kippung® hat im Vergleich zu den betrachteten Zylinderspulen einen deutlich héheren
Einfluss auf die Signalamplitude. Dies lasst den Schluss zu, dass lediglich ausgewahl-
te Flachspulen fir den Einsatz an gekrimmten Probekdrpern geeignet sind. Diese
decken sich allerdings nicht mit den Konfigurationen gemaf3 Abbildung 6-9, die die
Spulentypen ,P,“ und ,P,“ als Empfanger empfiehlt. Der Effekt durch den ,lateralen
Versatz“ hat ebenso einen deutlichen Einfluss, der im Layout des Arrays im spateren
Verlauf bertcksichtigt werden muss.

Analog zu den Zylinderspulen lassen die spulenpaarabhangigen Korrelationskoeffi-
zienten eine Aussage daruber zu, dass die aufgestellten Modellgleichungen die realen
Sachverhalte im Mittel hinreichend gut abbilden (vgl. Tabelle 6-2).
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Tabelle 6-2: Korrelationskoeffizienten nach Pearson in der Modellbildung
geometrischer Einfliisse auf die untersuchten Flachspulenpaare

Empfangerspule

P, P, P, P,
| P, 0,86 0,80 0,84 0,87
g2 P, 0,80 0,77 0,81 0,80
3% P, 0,84 0,79 0,84 0,85
P, 0,81 0,83 0,84 0,83

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die Spulenpaarwahl im Fall von Flach-
spulen mehr Restriktionen unterworfen ist, als die der Zylinderspulen. Dies betrifft ins-
besondere nicht ebene Anordnungen, die Verkippungen zwischen Sender- und Emp-
fangerspule beinhalten. Beziglich der Spulenform lasst sich allerdings keine eindeu-
tige Systematik ableiten, nach der flachspulenbasierte Sensor-Arrays gestaltet wer-
den sollten. Durch den Einfluss des zu prifenden Carbonfaser-Materials wird das
Ubertragungsverhalten zwischen Sender- und Empfangerspule jedoch beeinflusst,
weswegen die Ableitung von Gestaltungsrichtlinien im folgenden Kapitel vor diesem
Hintergrund weiter beleuchtet wird.

6.2 Einflisse durch untersuchtes Material

Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 5 kdnnen nun einzelne geometrische Fak-
toren flr die weiteren Untersuchungen priorisiert werden und in die gezielte Gestal-
tung von Probekdrpern einflieRen. Da sich herausgestellt hat, dass der horizontale
Abstand mit dem Tiefenversatz korreliert, kann bei den weiteren Untersuchungen der
materialabh&ngigen KenngroRen auf Prifkorper zurtickgegriffen werden, die nur ei-
nen dieser Faktoren abbilden. Aus diesem Grund werden fir die weiteren Untersu-
chungen flache Materialproben verwendet, die in den Prufstandsuntersuchungen ver-
wendet werden. Anhand von ihnen wird zunachst der Amplitudenverlauf zwischen
Kett- und Schussrichtung bewertet, woraufhin die spulenpaarabhangig ermittelten
Monotoniegrade vorgestellt werden.

6.2.1 Amplitudenverlauf zwischen Kett- und Schussrichtung

Das Balkendiagramm in Abbildung 6-15 stellt die betrachteten Spulenpaarkonfigura-
tionen bei der Charakterisierung von ein-, zwei-, drei, vier- und achtlagigen Geweben
zusammenfassend gegenuber. Die Ordinate der vertikalen Achse entspricht gemaf
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dem Kapitel ,ZielgroRen” der Amplitudendifferenz, die zwischen Kett-/Schussrichtung
und entlang der Winkelhalbierenden gemessen wird. Auf den Abszissen werden die
jeweils untersuchten Lagenanzahlen sowie Spulenpaarkombinationen aufgetragen.
Bei Letzteren sind diejenigen hervorgehoben, die eine besondere Eignung hinsichtlich
der gemessenen Amplitudendifferenz aufweisen. Im Vergleich zur vorhergehenden
materialunabhangigen Bewertung wird deutlich, dass es signifikante Wechselwirkun-
gen mit dem gepriiften Material gibt. Bei der Ubertragung des Konzeptes auf ein Array
sind allerdings geringere Spannungsamplituden zu erwarten, die durch Ldotstellen, pa-
rasitdre Widerstande in den Schaltelementen oder Wirbelstréme im Schirm entstehen.

Daher ist die urspringlich ermittelte Grenze von 0,066 V in Anlehnung an einen me-
chanischen Sicherheitsfaktor zu erh6hen. Betragt dieser Faktor den Wert 2, entspricht
die zu Uberschreitende Differenzspannung also einem errechneten Mindestwert von
0,132 V. Bei Analyse von Abbildung 6-15 wird folglich klar, dass die optisch deutlich
herausragenden Spulenpaare die einzigen in Frage kommenden Optionen flr die
Ubertragung auf ein Array darstellen. Die Grenze ist dabei als graue Trennflache in
das Diagramm eingebunden. Eine vollstdndige Darstellung der ermittelten Amplitu-
dendifferenzen ist dem Anhang A.8 zu entnehmen.
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Abbildung 6-15: Spulenpaarabhéangige Spannungsdifferenzen
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Es ist zu sehen, dass in der Gruppe der PCB-basierten Flachspulen vier Gruppen
durch besonders hohe Amplitudendifferenzen herausstechen, deren Gemeinsamkeit
eine kreisrunde Empfangerspule ist: ,P4-P.*, “Ps-P,“, “P,-P,* und ,P,-P,". Bei den Zy-
linderspulen handelt es sich um das Spulenpaar ,S,-S,“ das durch eine charakteris-
tische Amplitudendifferenz gekennzeichnet ist, die oberhalb des definierten Grenzwer-
tes liegt.

Im Folgenden wird das Ubertragungsverhalten dieser fiinf Spulenpaare im Detail dis-
kutiert.

6.2.1.1 Zylinderspulen

Im Fall der Zylinderspulen ragt das Spulenpaar ,S;-S,“ besonders hervor. Um die
Ubertragungseigenschaften zusatzlich zu den in Kapitel 6.1.1.2 beschriebenen Cha-
rakteristika zu erweitern, wird der radiale Versatz, der den einflussreichsten Faktor
darstellt, wahrend der Messung der Spannungsamplituden bei verschiedenen Lagen-
anzahlen systematisch variiert. Nachfolgend sind in Abbildung 6-16 die gemessenen
effektiv induzierten Spannungen in Abhangigkeit von Lagenanzahl und radialem Ver-
satz zu sehen.
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Abbildung 6-16: Lagen- und abstandsabhangige Spannungsdifferenzen S;-S,
Es wird deutlich, dass eine zunehmende Lagenanzahl eine monotone Abnahme der
induzierten Spannung bewirkt (vgl. Markierung 1). Allerdings bewirkt die Zunahme
des radialen Versatzes zwischen den beiden Spulen zunachst einen Anstieg der
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Spannungsdifferenz. Ab einem radialen Versatz von 10 mm fallt diese wieder (vgl.
Markierung 2). Dieses Verhalten konnte bei allen zylinderférmigen Spulenpaaren be-
obachtet werden, was einen systematischen Messfehler ausschliel3t. Eine mogliche
Erklarung fur dieses Verhalten ist, dass die Sendeleistung bis zu einem Abstand von
10 mm zu hoch ist, als dass sich eine signifikante Verstarkung durch die Kohlenstoff-
fasern bemerkbar machen liel3e.

Eine mdgliche AbstellmaRnahme ware eine zusatzliche Schirmung der Senderspule,
die bis zu einem absoluten Abstand von 10 mm erforderlich ist. Die Forderung nach
Erreichung des Mindestwertes einer gegebenen Spannungsdifferenz von 0,132 V wird
bis zu einem radialen Versatz von 25 mm bei einer einlagigen Probe und bis zu 15
mm bei einer zweilagigen Probe erreicht. Ein Abstand von 5 mm erlaubt die Charakte-
risierung von dreilagigen Proben. Damit kbnnen konkrete Einsatzgrenzen fur die Kon-
figuration dieses Spulenpaars, allerdings noch ohne Berlcksichtigung des Plateau-
effektes, identifiziert werden.

Zu den bisher beschriebenen Beobachtungen kann der Einsatz unrunder, rechtecki-
ger Spulenquerschnitte im Gegensatz zum dokumentierten Stand der Forschung nicht
als vorteilhaft bewertet werden. Dies kann an der Wahl der Mess- und Auswerte-
methode liegen, da im Stand der Forschung stellenweise neben der reinen induzier-
ten Spannung ebenso die realen und imagindren Anteile der Spulenimpedanz ver-
wendet werden.

6.2.1.2 Flachspulen

Ahnlich wie bei den Zylinderspulen treten bei den PCB-basierten Flachspulen diejeni-
gen Spulenpaarungen hervor, die in der Grundform eine runde Empfangerspule des
Typs P4 haben. Analog zur Ergebnisdarstellung in Abbildung 6-16 werden in den fol-
genden Schaubildern die Wechselwirkungen zwischen den untersuchten Lagen-
anzahlen und dem radialen Versatz zwischen Sende- und Empfangerspule darge-
stellt. Bei dieser Darstellung ist zu beachten, dass die Schaubilder im Vergleich zu
Abbildung 6-16 aus entgegengesetzter Perspektive dargestellt sind.
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Es kann beobachtet werden, dass alle vier Spulenpaarungen in ihren Abhéangigkeiten
von den Messaufgaben und dem radialen Abstand vergleichbare Verlaufe aufweisen:
Bei einer Zunahme der Lagenanzahl erhdht sich zunachst die effektiv induzierte
Spannung und fallt anschlieend monoton ab. Dieses Verhalten lasst sich dadurch
begriinden, dass die Querschnitte bei Flachspulen gréR3er sind als die der Zylinder-
spulen und daher positive Wechselwirkungen mit den ohmschen sowie kapazitiven
Eigenschaften der Lagen entstehen kénnen, die sich bei zunehmender Lagenanzahl
verdndern. Zudem kann an dieser Stelle der Effekt des Einsatzes von Ferritkernen bei
den verwendeten Zylinderspulen genannt werden, die das entstehende Magnetfeld
bindeln und den beschriebenen Effekt verstarken. Die konkreten Einsatzgrenzen flr
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die betrachteten Flachspulenpaare betragen eine Prifbarkeit von maximal drei Faser-
lagen bei einem radialen Versatz von 15 mm im Falle der Spulenkonfiguration P4-Py,
im Falle der tbrigen untersuchten Konfigurationen lediglich 2 Lagen.

Damit verbleibt die Bewertung der Monotoniegrade zur finalen Einschrankung der in
Frage kommenden Spulenpaare fir den Einsatz im Array.

6.2.2 Monotonie

Mit Berechnung des Monotoniegrades kann eine weitere Eingrenzung von Spulen-
paarungen fur die Wirbelstromprifung von Kohlenstofffaserhalbzeugen durchgefiihrt
werden. Daflr werden die Messdaten entsprechend Gleichung (22) spulenpaar- und
materialabh&ngig ausgewertet. Dabei kdnnen deutliche Unterschiede zwischen Zylin-
der- und Flachspulen beobachtet werden. Diese implizieren eine héhere Eignung von
Zylinderspulen in Hinblick auf das Monotoniekriterium fiur die erfassten Spannungs-
kennlinien. Diese Aussage trifft sowohl in Abhangigkeit der Lagenanzahl (vgl. Abbil-
dung 6-21) als auch in Abhangigkeit der radialen Spulenabstdnde (vgl. Abbildung
6-22) zu. Dabei werden die Monotoniegrade im Mittel flr alle untersuchten Spulenty-
pen, getrennt nach Zylinderspulen und PCB-Spulen dargestellt.
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Abbildung 6-21: Lagenanzahlabhangige Abbildung 6-22: Abstandsabhéngige

Monotoniegrade Monotoniegrade

Es ist zu sehen, dass die erreichbaren Monotoniegrade von Flachspulen im Vergleich
zu Zylinderspulen deutlich niedriger sind und sowohl in Abhéngigkeit von Lagen-
anzahl sowie radialem Versatz tendenziell abnehmen. Da dieses Merkmal ein not-
wendiges Kriterium darstellt, sind die abgebildeten Diagramme flir eine abschliel3ende
Bewertung allerdings nicht ausreichend, sondern stellen lediglich das gemittelte Ver-
halten der untersuchten Spulentypen gegeniber. Fir die Sensorauslegung muss flr
jeden Spulentyp individuell Uberprift werden, ob das Monotoniekriterium erfullt ist.
Betrachtet man daher die priorisierten Spulenpaare aus vorhergehendem Kapitel,
lasst sich die Anzahl mdglicher Einsatzbedingungen weiter eingrenzen. Nachfolgende
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Tabelle stellt die Monotoniegrade der priorisierten Spulenpaare bei der Prifung eines
einlagigen Leinwandgewebes gegentiber.

Tabelle 6-3: Spulenpaarabhangige Monotoniegrade fur ein einlagiges Gewebe

Spulenpaar Radialer Versatz zwischen Sender-Empféanger-Paar

5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
P1-Py4 91,78 % 89,33 % 88,00 % 87,11 % 89,33 %
P2-Py 100,00 % 91,33 % 93,78 % 87,56 % 87,11 %
P3-Py4 100,00 % 100,00 % 100,00 % 94,00 % 93,56 %
Ps-Py 100,00 % 100,00 % 100,00 % 91,78 % 93,33 %
S1-S» 100.00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %

Es wird deutlich, dass bei zunehmenden Abstanden das bevorzugte Zylinderspulen-
paar ,S;-S,“ durchgéngig hinreichende Monotoniegrade aufweist, die eine eindeutige
Charakterisierung eines einlagigen Gewebes hinsichtlich seiner Faserorientierungen
erlaubt. Im Falle der PCB-basierten Spulen kommen hingegen bis zu einem maxima-
len radialen Versatz von 15 mm lediglich die Konzepte ,P3-P4 und ,P4-P4< in Frage.
Aufgrund dessen, dass die Senderspule des Typs ,P3“ eine geringere Baugrole auf-
weist, wird das Spulenpaar ,P3-P4“ flr die weiteren Untersuchungen bevorzugt.

Fur zweilagige Gewebe gelten dieselben Einsatzgrenzen, die sich ab einer Lagen-
anzahl von drei Lagen allerdings einschranken. Lediglich das Spulenpaar ,S:-S,", das
auf zylinderformigen Spulen beruht, ist in der Lage, vierlagige Strukturen ohne das
Auftreten von nicht monotonen Kennlinien zu charakterisieren. Eine vollstéandige Dar-
stellung der berechneten Monotoniegrade flr alle Spulenpaarkombinationen ist dem
Anhang A.9 zu entnehmen.

6.3 Versuchsbewertung

Mit Durchfihrung der beschriebenen Versuche und ihrer Auswertung konnten die Ge-
staltungsfreirdume fir statisch einsetzbare Wirbelstromsensor-Arrays von 25 madgli-
chen Kombinationen auf lediglich die zwei Varianten Ps-P, sowie S;-S, eingeschrankt
werden.

Die relevantesten Einflisse bei der Gestaltung halbtransformatorischer Sensorvarian-
ten sind sowohl fur Zylinderspulen als auch fir PCB-Spulen der radiale Versatz sowie
der Tiefenversatz, die in ihren Haupteffekten miteinander korrelieren. Die Einflisse
durch Verkippung sind bei Zylinderspulen weniger deutlich ausgepragt als bei Flach-
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spulen, weswegen diese Spulenbauform fir nicht ebene Spulenanordnungen zu be-
vorzugen ist. Der laterale Versatz hat bei beiden Spulentypen einen deutlich negati-
ven Effekt, was in der anschlieRenden Gestaltung des Sensor-Layouts als Gestal-
tungsparameter zu bericksichtigen ist. Die finale Bewertung der Eignung individueller
Spulenkonfigurationen erfolgt anhand einer materialabhangigen Betrachtung. Die da-
raus hervorgehenden bevorzugten untersuchten Spulenvarianten sind ,S;-S,", ,P3-P4«
die in einem halbtransformatorischen Spulen-Array zu bevorzugen sind. Die dabei
maximal zu realisierenden Spulenabstande bei der Prifung eines einlagigen Gewe-
bes betragen 25 mm fur erstere Spulenkonfiguration und maximal 15 mm fur die letz-
teren.

Die gesammelten Erkenntnisse werden im folgenden Kapitel dafiir verwendet, geeig-
nete Array-Designs zu erarbeiten und in ein prototypisches System zu uberfihren.
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7 Prototypische Umsetzung statischer Wir-
belstromsensor-Arrays

In diesem Kapitel werden die gewonnenen Prifstandergebnisse in ein prototypisches
Sensor-Array-System ubersetzt. Das sich ergebende System besteht aus einzelnen
Komponenten, die zur vollstdndigen Funktionserfillung konkret ausgestaltet werden
mussen. Dazu gehort die Erarbeitung eines konkreten Sensor-Layouts, indem einzel-
ne Sensorpaare gemalf der Prufstandsergebnisse in eine geeignete Ausrichtung zu-
einander gebracht werden mussen. Die Erarbeitung eines Elektronikkonzeptes erlaubt
die notwendige elektronische Feldbewegung in Form einer Multiplexer-Schaltung, die
die mittels Funktionsgenerator erzeugten Signale mit einem Oszilloskop messbar ma-
chen muss. Damit die Messdaten interpretiert werden kbnnen, muss in einer Nutzer-
schnittstelle sowohl die Messstrategie als auch die notwendigen Auswerteroutinen
definiert werden. Das Gehause, das die benétigten Hardwarekomponenten beinhaltet,
wird gemal dem beschriebenen Forschungsziel in das Preforming-Werkzeug inte-
griert. Vor dem Hintergrund, dass Preforming Werkzeuge eine Vielzahl an geometri-
schen Auspragungen haben konnen, muss das zu erarbeitende Konzept folglich eine
einfache Maoglichkeit bieten, sich an wechselnde Einsatzbedingungen anzupassen.
Die genannten Elemente lassen sich zu nachfolgend abgebildeten Systemkomponen-
ten zusammenfihren, nach denen dieses Kapitel gegliedert ist.
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Abbildung 7-1: Werkzeugintegrationskonzept von Wirbelstromsensor-Arrays (Berger
& Lanza 2016)
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7.1 Sensor-Layout

Wie in Kapitel 3 erlautert, existieren zwei wesentliche Anordnungsformen, in denen
die Spulenpaare gemafld vorhergehendem Kapitel angeordnet werden kénnen: Die
Matrizen- und die Sternanordnung.

Im vorliegenden Fall bieten Matrizenanordnungen einen hohen Informationshalt tGber
eine definierte Messflache, wenn eine elektronische Feldbewegung diese abdeckt.
Die Realisierung der Feldbewegung kann dadurch erfolgen, indem mdglichst alle Spu-
len des Arrays sowohl die Rolle des Senders- sowie die des Empfangers einnehmen.
Die Voraussetzung dafir ist allerdings, dass alle Spulen dieselben geometrischen
Auspragungen haben, um mdglichst homogene Ubertragungseigenschaften tiber das
gesamte Array zu gewdahrleisten. Dadurch kdnnen die Vorteile, die durch Paarung un-
gleich gearteter Spulen innerhalb von halbtransformatorischen Sensoren gemalf Kapi-
tel 6 entstehen, nicht ganzlich ausgeschopft werden.

Sternférmige Anordnungen erlauben hingegen die Ausnutzung zahlreicher Vorteile,
die sich durch die bisher vorgestellten Untersuchungen gezeigt haben. In ihrer ein-
fachsten Variante ist die Sternanordnung durch eine mittig positionierte Spule ge-
kennzeichnet, die von einem Kranz aus einer Vielzahl anderer Spulen umgeben ist.
Die zirkular positionierten Spulen lassen sich zudem derart orientieren, dass der als
negativ bewertete Einfluss des lateralen Versatzes bei ungleich gearteten Spulen
ganzlich eliminiert werden kann. Aus diesen Griinden soll ein sternformiges Layout
sowohl in der Ausfihrung als PCB-Sensorplatine als auch in Form zylinderfémiger
Spulenpaare erzeugt werden.

Die Frage, die dafur allerdings beantwortet werden muss, betrifft die konkrete Anzahl
an Spulen, die ben6tigt wird, um die untersuchten Materialien hinsichtlich ihrer Faser-
orientierungen zu charakterisieren. Dies ist deswegen von hoher Relevanz, da eine
erhohte Anzahl an Spulen mit einem hdheren Informationsgehalt Gber den Umfang
einer Messung einhergeht. Abbildung 7-2 zeigt die beschriebene sternférmige Anord-
nung mit den relevanten Gestaltungsparametern in allgemeiner Form.
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Abbildung 7-2: Gestaltungsparameter sternférmiger Spulen-Arrays

Das sich bei der Layout-Gestaltung ergebende Spannungsfeld bedeutet, dass eine
zunehmende Anzahl an Spulen n einen hoheren radialen Abstand d zur Senderspule
hat, der den in Kapitel 6 identifizierten Grenzen unterliegt. Die sog. Winkelauflosung,
die durch den Winkel 8 gekenzeichnet ist, ist daher ein wichtiger Gestaltungsparame-
ter, der bei sternformigen Sensor-Arrays beachtet werden muss. In klassischen mess-
technischen Anwendungen existieren Definitionen dartber, in welchem Verhaltnis die
messtechnische Auflésung zu der zu messenden GrofR3e stehen muss. In Kapitel 5
wurde bereits eine Forderung nach einer Mindestauflosung zur Ermittlung einer Min-
destsensitivitat der untersuchten Spulenelemente formuliert. Im vorliegenden Kapitel
soll derselbe Ansatz dazu genutzt werden, die Mindestanzahl an Spulen innerhalb
eines Sensor-Arrays zu definieren.

Laut VDA-Band 5.1 soll die formulierte Mindestauflésung 20 Mal geringer sein als die
zu fertigende Toleranz (VDA Band 5.1 2011). Ubertragt man diesen Gedanken auf die
zu erarbeitende Messanordnung, so mussten im Falle einer Fertigungstoleranz von 5°
demnach Messspulen mit einer Winkelauflosung von 0,25° zirkular um eine andere
Spule angeordnet sein, um diesen Anforderungen zu gentigen. Es ist ersichtlich, dass
dies entweder nur mit sehr stark miniaturisierten Komponenten oder sehr grof3en
Sender-Empfanger-Abstanden zu erreichen ist. Aus diesem Grund wird im Folgenden
ein signaltheoretischer Ansatz diskutiert, der die Minimierung der Anzahl an Spulen-
elementen zum Ziel hat.

Fur die Auslegung eines Sensor-Layouts ist es notwendig, den Verlauf der effektiv
induzierten Spannung bei der Rotationsprifung von Kohlenstofffaserhalbzeugen néa-
her zu betrachten. In Abbildung 7-3 und in Abbildung 7-4 sind die Messergebnisse der
Prifung eines bidirektionalen zweilagigen Geleges bzw. eines unidirektionalen einla-
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gigen Gewebes zu sehen. Es wird deutlich, dass sich sinusoide Amplitudenverlaufe
Uber einen Rotationswinkel ergeben, die sich periodisch fortsetzen und deren Maxima
in Richtung der vorliegenden Faserorientierung zeigen.
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Abbildung 7-3: Bidirektionales Abbildung 7-4: Unidirektionales Gelege
zweilagiges Gelege (A_Topper 2017) (A_Topper 2017)

Um eine Aussage uber die Faserorientierung des gepruften Materials durch die Cha-
rakterisierung mittels eines Arrays zu erhalten, missen diese Signalbilder mit einer
diskreten Anzahl an Messpunkten rekonstruiert werden. Bereits bei der Festlegung
einer Sampling-Rate fur die Messung periodischer Signale im MHz-Bereich ist das
Shannon-Theorem in Kapitel 5 dieser Arbeit beriicksichtigt worden. In diesem Kapitel
muss dieses nun erneut berticksichtig werden, denn die periodischen Signalverlaufe
in Abbildung 7-3 und Abbildung 7-4 erfordern ebenso eine Mindestanzahl an Mess-
punkten, um zuverlassig rekonstruiert zu werden. Nach Shannon erfordert die Rekon-
struktion eines periodischen Signals mit der Frequenz frger €ine mindestens doppelt
so0 hohe Frequenz fanast, Mit der gemessen wird (vgl. Gleichung (26))(Shannon 2001).
fAbtast = 2 'fTréger (26)

(Shannon 2001)
Durch die Wahl der Anzahl an diskreten Messpunkten lasst sich somit die Rekon-
struktionsgute des Signals direkt beeinflussen. Allerdings ist nicht bekannt, welchen
Betrag frsger hat. Es ist naheliegend, dass dieser sich zwischen den obigen Materia-
lien unterscheidet, da zwischen den beiden Messdaten andere Periodizitaten vorlie-
gen. Hinsichtlich der rdumlichen Auflésung stellt sich folglich die Frage, welche Min-
destanzahl an Messpunkten in Abhangigkeit der Lagenstruktur notwendig ist, um ei-
nen Datensatz iiber den Umfang von 360° eindeutig zu rekonstruieren.

Bei der Erhebung der Datensétze, aus denen obige Abbildungen entstehen, sind am
Prifstand je Sensorkonfiguration, die untersucht wurde, 72 Einzelmessungen ent-
standen, bei denen die relative Orientierung des Fasermaterials in 5°-Schritten rotiert
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wurde. Damit stellen diese Datensatze eine Datengrundlage dar, die als idealer Zu-
stand fir die Bewertung eines sternférmigen Spulen-Arrays mit einer raumlichen Auf-
losung von 5° verwendet werden kann: Jede einzelne Messposition innerhalb einer
Messreihe kann ebenso als Position innerhalb eines sternférmigen Spulen-Arrays in-
terpretiert werden. Jeder Satz aus 72 Einzelmessungen stellt somit ein ideal abstra-
hiertes Spulen-Array aus entsprechend 72 Sender-Empfangerpaaren dar.

Um frager ZU ermitteln, werden die Datensatze der obigen Abbildungen fiir eine Spek-
tralanalyse genutzt, die in Abbildung 7-5 sowie Abbildung 7-6 fur die beiden Materia-
lien zu sehen ist. Spektralanalysen werden in zahlreichen Fallen der Signalauswer-
tung verwendet, um relevante Anteile einzelner Frequenzen im Zeitbereich eines ge-
messenen Signalverlaufs zu identifizieren. Ubertragt man diesen Gedanken auf den
Spannungsverlauf in Abhangigkeit des Winkels, kénnen also die periodischen Signale
dahingehend analysiert werden, dass relevante Frequenzanteile von irrelevanten ge-
trennt werden kdnnen und damit eine Aussage dartber entsteht, mit welcher Trager-
frequenz frager das Signal beschrieben ist. Durch Verdopplung dieser Frequenz kon-
nen die Winkelauflésungen gemafl Shannon-Theorem (vgl. Gleichung (26)) ermittelt
werden, die fur die vollstandige Rekonstruktion des urspriinglichen Signals notwendig
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Abbildung 7-5: Spektraldiagramm Abbildung 7-6: Spektraldiagramm uni-
bidirektionales zweilagiges Gelege direktionales einlagiges Gelege
(A_Gaumann 2018) (A_Gaumann 2018)

Es ist ersichtlich, dass fur den Fall der beiden Materialien eine Breitbandbegrenzung
vorliegt. Denn es existieren in den betrachteten Spektren signifikante Anteile bis zu
maximal 12/360°. Im Falle des bidirektionalen Materials wird aul3erdem deutlich, dass
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nur Frequenzen im Spektrum zu sehen sind, die ein ganzzahliges Vielfaches von
4/360° betragen. Analog dazu befinden sich im Fall des unidirektionalen Geleges nur
ganzzahlige vielfache Frequenzen von 2/360°. Dabei handelt es sich um einen ein-
deutigen Zusammenhang mit den vorhandenen Faserorientierungen der gepriften
Materialien, denn im ersteren Fall sind es vier zu erfassende Vorzugsrichtungen tber
einen Umfang von 360°, im zweiten lediglich zwei.

Damit liegt nahe, dass auch unter Beriicksichtigung des Shannon-Theorems die dop-
pelte Anzahl an Messpunkten, folglich mindestens acht, notwendig ist, um die Mate-
rialien eindeutig charakterisieren zu kdnnen. Es lasst sich also folgern, dass eine Ab-
tastung mit weniger als 12 Messpunkten fur beide Materialien mdglich sein sollte, da
diese Frequenz den Grenzanteil am gemessenen Signal dargestellt und nicht alle An-
teile in gleichem Mal3e an Signalbild beteiligt sind. Im Gegenzug bedeutet dies aller-
dings, dass eine Rekonstruktion eines multiaxialen Stack-Aufbaus mit beispielswiese
acht Faserblndelorientierungen voraussichtlich nur mit 16 Sender-Empfangerpaaren
rekonstruierbar ware. Die weitere Arbeit beschréankt sich jedoch, wie bei den bisher
untersuchten Materialien, weiterhin auf die Prifung von Lagenaufbauten mit maximal
vier Faserorientierungen.

Die sich daraus ergebende Winkelauflosung 6 fir die zu entwickelnde Sensorik be-
trdgt demnach 30°. In Kombination mit den Ergebnissen bezuglich optimaler Sensor-
komponenten ergeben sich die in Abbildung 7-7 abgebildeten Layouts fiir das Sensor-
Array. Dieses kann sowohl als flachspulenbasiertes Array als auch auf Zylinderspu-
lenbasis realisiert werden. Die Ausfuihrung beider Sensorvarianten liegt nahe, da die
beiden moglichen Varianten mit individuellen Vorteilen einhergehen. Wie bereits be-
schrieben, sind Flachspulen auf die Prufung flacher Strukturen beschrankt, weisen
aber eine deutlich bessere Handhabbarkeit im Vergleich zu Zylinderspulen auf. Diese
erlauben relative Verkippungen im Array, was die Prifung gekrimmter Bauteile er-
maoglicht.
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Abbildung 7-7: Schematische Array-Layouts; links: Flachspulen-Array; rechts:
Zylinderspulen-Array

Sowohl die Spulenanordnung des Flachspulen-Arrays als auch die des Zylinderspu-
len-Arrays besitzen eine mittig positionierte Spule sowie zwolf weitere kreisformige
und rings um diese angeordneten Spulen. Im Fall des PCB-Arrays erfillt die zentrisch
positionierte Spule des Typs P, die Rolle des Empféangers und die quadratischen Spu-
len des Typs P; die Rolle des Senders. Entgegengesetzt dazu sind die Rollen im Zy-
linderspulen-Array vertauscht. Dies ist dadurch begriindet, dass die aufl3en positionier-
ten Spulen des Typs S, einen geringeren Durchmesser haben als die Spule S;. Damit
lassen sich geringere Array-Durchmesser realisieren und erlauben somit einen platz-
sparenden Sensoreinsatz.

Durch die unterschiedlichen Wirkweisen dieser Sensoren wird lediglich im Fall von
PCB-basierten Arrays eine elektrische Feldbewegung erzeugt, wohingegen beim Zy-
linderspulen-Array der Kanal des Oszilloskops sich wahrend der Messung raumlich
Uber den Umfang des Sensors verlagert. Wie dies realisiert ist, wird im folgenden Ka-
pitel zur Elektronikstruktur naher erlautert.

7.2 Elektronikstruktur

Mit final bestimmter Anzahl und Anordnung an Spulenelementen widmet sich das fol-
gende Unterkapitel der Systemstruktur sowie ihrer Umsetzung in ein prototypisches
Sensorsystem.

7.2.1 Elektronikkonzept

Fur die Anwendung des halbtransformatorischen Messprinzips in einem Sensor-Array
muss das verwendete Oszilloskop automatisierbar in Kombination mit einer echtzeit-
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nahen Datenauswertung betrieben werden kénnen. DarUber hinaus soll das Gerat mit
einer Empfanger- und mehreren Senderspulen bzw. umgekehrt betrieben werden. Die
flexibel erweiterbare Verwendung einer sog. Multiplexer-Schaltung erlaubt es dabei,
sowohl den Ausgang des genutzten Einkanal-Funktionsgenerators als auch den Sig-
naleingang des Oszilloskops in zeitlicher Abh&angigkeit mit verschiedenen Senderspu-
len durchzukontaktieren. Die bendtigten Informationen tber den Schaltvorgang, wie
die Steuerung der Schaltzeiten und die Reihenfolge der geschalteten Spulen kann
dabei durch einen Mikrocontroller gehandhabt werden. Programmierschnittstellen wie
Matlab bieten die Moglichkeit, sowohl Mikro-Controller als auch digitale Oszilloskope
in Echtzeit anzusteuern, zu betreiben und die gewonnenen Messdaten auszuwerten.

Mit den beschriebenen Elementen lasst sich eine Struktur abbilden, die in die Kompo-
nenten des physischen Sensor-Arrays, einer Schaltplatine, der Auswerteelektronik,
der Signalerzeugung sowie der Steuerung unterteilt werden kann (vgl. Abbildung 7-8).
Die Auswertelektronik sowie der Funktionsgenerator sind bereits in Kapitel 5 vorge-
stellt worden und wurden fir die Untersuchungen wahrend der Parametervariation
des halbtransformatorischen Sensors verwendet. Das Sensor-Array umfasst die Spu-
lenanordnungen gemal der Layouts in Abbildung 7-7.

Die Schaltplatine beinhaltet die Multiplexer-Schaltung zur Erzeugung der Feldbewe-
gung bzw. zur Veranderung der Messposition. Durch die beiden gegensatzlichen
Wirkprinzipien der vorgestellten Array-Typen wird deutlich, dass eine funktionale
Trennung zwischen den Elementen des Sensors und der elektronischen Steuerung
notwendig ist.

Je nach eingesetzter Sensorvariante mussen die Signalein- und -ausgange ver-
tauschbar sein, was durch den Einsatz von Bayonet-Concelman-Buchsen (BNC) er-
maoglicht wird. Je nach Betriebsart kann der Eingang des Funktionsgenerators somit
entweder an die zwolf aul3en sitzenden oder an die mittig sitzende Spule gelegt wer-
den — unabhéngig von der Sensorausfihrung. Dementsprechend ergibt sich der An-
schluss des digitalen Oszilloskops durch die einzige verbleibende Anschlussmoglich-
keit. Schaltposition ,1“ entspricht dabei dem Einsatz mit elektronischer Feldbewe-
gung, wohingegen Schaltstellung ,2“ im Betrieb des Zylinderspulen-Arrays einge-
nommen wird.
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Abbildung 7-8: Elektronikschema von Wirbelstromsensor-Arrays, 1. Zentrale Spule als
Empfangerspule; 2. Zentrale Spule als Senderspule

7.2.2 Prototypische Umsetzung der Elektronikkomponenten

Nachfolgend werden die Systemkomponenten ,Spulen-Array” und ,Schaltplatine” im
Detail beschrieben.

7.2.2.1 PCB-Spulen-Array

Die PCB-basierten Sensorvarianten sind jeweils als starrer und als flexibler Sensor
ausgefiuhrt. Die flexible Sensorvariante besteht aus Kupferbahnen, die beidseitig auf
einer Polyimid-Folie aufgebracht sind. Dabei lassen sich identische Leiterplatten-
Layouts wie auf starren Printed Circuit Boards realisieren, deren Aufbau in (Salski et
al. 2015) bereits beschriebene wurde. Wie in der systematischen Bewertung von geo-
metrischen Einfliissen auf das Sensor-Layout beschrieben, lasst diese Sensorvariante
keinen Einsatz in der Prifung stark unebenmalliger Geometrien zu, sondern be-
schrankt sich auf leicht gekrimmte Oberflachen mit Krimmungswinkeln kleiner als 5°.
Das Spulen-Array verfugt an seiner werkstiickabgewandten Oberseite tber 13 Steck-
verbinder, einen fur die mittig angebrachte Empfangerspule und zwo6lf ringsum positi-
onierte Senderspulen. Mit dem Layout, das in Abbildung 7-9 dargestellt ist, lassen
sich die Erkenntnisse aus der Konzeptbewertung realisieren: Die Bauformen der Sen-
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derspulen entsprechen denen des Spulentyps P3, die der Empfangerspule einer kreis-
runden Spule des Typs P,. Wahrend eines Messdurchlaufes erfolgt also die elektroni-
sche Feldbewegung rings um die Empfangerspule, indem die Durchkontaktierung
zwischen Funktionsgenerator von Senderspule zu Senderspule variiert wird. Die Ab-
stande zwischen Sender und Empfanger betragen 15 mm, was mit Durchfiihrung der
Versuche einem 100%-igen Monotoniegrad, sowie signifikant tberschrittener Min-
destamplitudendifferenz entspricht. Die Gesamtabmessungen der Platinen betragen
100 x 100 mm2. Ein detallierter Schaltplan der beschriebenen Elemente ist dem An-
hang A.10 zu entnehmen (A_Egloff 2017).

Abbildung 7-9: Beidseitige Ansicht des Sensorplatinen-Layouts: 1. Senderspulen Pg;
2. Empfangerspule P,; 3. Masseflache; 4. Ubertragungsstrecke; 5. Schirm

Die Realisierung der Layouts ist in nachfolgender Abbildung 7-10 zu sehen.

Abbildung 7-10: Realisierte PCB-Spulen-Arrays; links: starr, rechts: flexibel
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Die beschriebenen Sensoren werden einem Zylinderspulen-Array gegenubergestellt,
der im Folgenden beschrieben wird.

7.2.2.2 Zylinderspulen-Array

Analog zum Aufbau des PCB-basierten Flachspulen-Arrays werden bei der Realisie-
rung von Zylinderspulen-Arrays ebenso zirkular angeordnete Spulen rings um eine
weitere mittig positionierte Spule angebracht. Wie zu Beginn des Kapitels erlautert,
erfullt die mittig angebrachte Spule die Rolle des Senders, die ringsum positionierten
Spulen hingegen die der Empfanger. Die Spulen werden auf einer Polyvinylchlorid-
Folie (PVC) mittels Schmelzklebstoff aufgebracht und die Leitungen nach oben hin
herausgefihrt. Damit entsteht eine physische Schnittstelle, die zur Flachspulenvarian-
te identisch ist. Abbildung 7-11 zeigt den Aufbau des physischen Sensor-Arrays.

Abbildung 7-11: Zylinderspulen-Array: 1. Empfangerspulen S,; 2. Senderspule S;,
3. PVC-Tragerfolie

Die vertauschten Rollen innerhalb der Spulenanordnung missen bei der Gestaltung
der Schaltplatine bertcksichtigt werden. Daher wird ihre Funktionsweise im Folgen-
den naher erlautert.

7.2.2.3 Schaltplatine

Zur Erzeugung der elektrischen Feldbewegung bzw. der raumlichen Verlagerung der
Messposition werden Hochfrequenz-Breitband-Analog-Multiplexer des Typs ADG904-
R3 eingesetzt (Analog Devices 2018). Um die Anzahl der Kanéale kostensparend zu
erhohen, werden diese auf zwei funktionellen Ebenen kaskadiert. Die erste Ebene
besteht aus einem einzelnen Multiplexer, der mit drei weiteren auf der zweiten Ebene
verbunden ist. Die zweite Ebene ist wiederum direkt mit den ringsum positionierten
Spulen verbunden. Dadurch wird eine Erweiterung von einem auf vier und wiederum
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von vier auf zwolf Kanéle mdglich. Durch Einbringen einer weiteren Ebene nach dem
identischen Schema liel3e sich also dartber hinaus die Kanalanzahl auf 48 erweitern.
Abbildung 7-12 zeigt das Layout der Schaltplatine in der Variante, mit der die Ergeb-
nisse dieser Arbeit gewonnen wurden.

Abbildung 7-12: Beidseitige Ansicht des Schaltplatinen-Layouts: 1.
Spannungsversorgung; 2. BNC-Buchsenanschluss; 3. 12-Pin Stecker zu Arduino; 4.
Multiplexer; 5. Kondensatoren-Spannungsstabilisierung; 6. Hochfrequenz-
Steckerterminals; 7. Schirm
Zur Steuerung der Multiplexer wird das Entwickler-Board Arduino Mega 2560 verwen-

det, dessen GPIO-Pins (engl: general purpose input/output) tber ein Flachbandkabel
mit der Schaltplatine verbunden sind (Arduino 2018). Das Entwickler-Board sowie das
Oszilloskop werden gemeinsam von einem Matlab-Skript angesteuert, das im Unter-
kapitel zur informationstechnischen Struktur naher erlautert ist.

Die vorgestellten Komponenten werden mit individuell programmierten Software-
Paketen betrieben. Daher werden im Folgenden die Datenverarbeitungsstrukturen
vorgestellt, die die Modularitat der Elektronik-Hardware handhaben und im Rahmen
der Arbeit zum Einsatz kommen.

7.3 Daten- und Signalverarbeitung

Die Module zur Datenverarbeitung bestehen aus individuellen Einheiten, die Gber eine
graphische Nutzerschnittstelle (GUI) angesprochen werden und die Messdaten des
digitalen Oszilloskops im Sinne der Messaufgabe verarbeiten. Dabei ist der Nutzer
ausschlie3lich Gber die GUI mit dem System in Kontakt, die die Einrichtung des Sen-
sors sowie die Interpretation der erhobenen Daten erlaubt. Die damit verbundenen
Elemente umfassen sowohl die Konfiguration der Betriebsparameter des Mess-
systems im ,Konfiguration“-Modul als auch die Berechnung der Faserbiindelorientie-
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rungen aus den gemessenen effektiv induzierten Spannungen. Das Modul ,Messung*
beinhaltet die reine Erhebung der Spannungswerte sowie ihre raumliche Zuordnung,
wahrend das Modul der ,Null-Referenzierung” die Verwendung von Kompensations-
und Korrekturfaktoren erlaubt, um unvermeidbare Schwankungen in der Messung zu
berticksichtigen. Daraus entstehen referenzierte Messdaten, die im Modul zur Be-
rechnung des Faservorzugswinkels interpretiert und an den Nutzer zuriickgegeben
werden. Abbildung 7-13 verdeutlicht den Informationsfluss schematisch.

Messung
: : Referenzierte
Konfiguration Messdaten

Null-Referenz

Nutzer Berechnung
Faservorzugswinkel

Y

Abbildung 7-13: Funktionsschema der Datenverarbeitung
Im Folgenden soll zunachst die graphische Nutzerschnittstelle vorgestellt werden. An-
schliel3end folgt eine Diskussion zur Methode fiir die Berechnung des Faservorzugs-
winkels. Anhand dieser werden die Ergebnisse bei der Wahl einer geeigneten Null-
Referenzierungsmethode beleuchtet, da diese miteinander wechselwirken.

7.3.1 Nutzerschnittstelle

Die fir den Betrieb des Sensor-Arrays zu treffenden Angaben sind in den zu definie-
renden ,(Messdaten-)Eingang“, dem Modus des ,Funktionsgenerators®, der ,(Spulen-)
Konfiguration“ sowie dem ,Messmodus® unterteilt. Die genannten Elemente sind in
der GUI in Abbildung 7-14 zu sehen.
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Abbildung 7-14: Nutzeroberflache fur Sensor-Array-Betrieb; 1. Eingang, 2.
Funktionsgenerator, 3. Konfiguration Spulen, 4. Konfiguration Messung, 5. Polarplot

Die im Panel ,Eingang” zu treffenden Parameter sind die festzulegende Abtastfre-
quenz, die dem Abtasttheorem entsprechend zu wahlen ist, sowie dem Spannungs-
bereich, in dem die effektiv gemessenen Spannungen angegeben werden sollen. Die
Abtastzeit definiert die absolute Aufnahmedauer, in der diskrete Messpunkte entspre-
chend der Abtastfrequenz aufgenommen werden. Die Abtastraten, die fir die Unter-
suchungen verwendet wurden, betragen 100 Megasamples/s.

Bei der Konfiguration des ,Funktionsgenerators® ist es dem Nutzer Uberlassen, einen
externen Funktionsgenerator zu nutzen oder das Funktionsgenerator-Feature des Ge-
rates ,Analog Discovery 2 zu wahlen. Im letzten Fall kann durch die GUI sowohl die
Frequenz als auch die Spannungsamplitude eines generierten Erregersignals definiert
werden. Zudem kann seine Form festgelegt werden, die zwischen sinusoid, rechteck-
formig sowie dreieckférmig variieren kann.

Im Modul ,Konfiguration Spulen® definiert sich die Anzahl der anzusteuernden Emp-
fangerspulen sowie ihre Position innerhalb eines sternférmigen Sensor-Arrays. Zu-
dem kann im Modul ,Konfiguration Messung“ zwischen einem Mess- und einem Null-
Referenzmodus gewahlt werden. Durch den Messmodus erfolgt die reine Aufnahme
der effektiv induzierten Spannungen je Spulenpaar sowie die rdumliche Zuordnung
der Daten auf dem Polardiagramm, das im rechten Teil der GUI zu sehen ist. Da die
Messwerte jedoch in Ihrer Sensitivitdt unvermeidlich streuen, muss dies in der Be-
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rechnung der Faservorzugswinkel berlcksichtigt werden. Dies erfolgt durch die sog.
Null-Referenzierung, die in einem entsprechenden Software-Modul hinterlegt sind.

Um die Null-Referenzierungsmethode geeignet gestalten zu kénnen, muss zunéachst
erlautert werden, wie aus den zwolf raumlich verteilten Messpunkten auf die Faser-
vorzugsorientierung geschlossen werden kann.

7.3.2 Berechnung des Faservorzugswinkels

Bei der Berechnung des Faservorzugswinkels handelt es sich um die Rekonstruktion
eines Signals anhand einzelner Punkte, die in festem Abstand zueinander entlang des
Graphen angeordnet sind. Im vorgestellten Fall beschreibt dieser Graph die raumliche
Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit des untersuchten Halbzeuges und damit auch
der Faservorzugsorientierung. Die Herausforderung hinsichtlich Rekonstruktion liegt
im diskutierten Fall in der zuverlassigen Erfassung lokaler Maxima, die nicht auf einer
Stutzstelle — also exakt entlang der Verbindungslinie zwischen einem Sender-
Empfanger-Paar liegen —, aber dennoch zuverlassig als lokales Maximum erfasst
werden mussen. Die Stutzstellen reprasentieren daher entlang der horizontalen Ach-
se die Richtungen, in denen im Array gemessen wird. Folgende Abbildung verdeut-
licht diesen Sachverhalt.

4+ Tragersignal

Ermitteltes
lokales
Maximum

Stltzstellen

Effektivinduzierte Spannung [V]

v

Relative Orientierung[°]

Abbildung 7-15: Interpolationsschema
Im Folgenden sollen zwei Verfahren einander gegenubergestellt und diskutiert wer-
den, mit denen das Tragersignal rekonstruiert werden kann: Die Bézier Spline-Inter-
polation und die Diskrete Fourier Transformation. Beide Verfahren weisen prinzip-
bedingte Vor- und Nachteile auf, die es zu vergleichen gilt.
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7.3.2.1 Bézier Spline-Interpolation

Bézier-Splines (auch B-Splines) sind stiickweise Polynome verschiedener Grade, die
zwischen einzelnen Stitzstellen aufgehangt werden und durch zu erfillende Rand-
bedingungen einen stetigen Verlauf von Interpolationsintervall zu Interpolationsinter-
vall besitzen. Mit Erhéhung des Grades der Polynome kann sich die Glattheit der Po-
lynomkette erh6hen. Gleichzeitig steigen jedoch die Anforderungen an die Anzahl ver-
fugbarer Nebenbedingungen, die erfullt werden missen. In der vorliegenden Arbeit
wurden Polynome dritten Grades verwendet, die durch die Koeffizienten mg-msin Ab-
hangigkeit des Rotationswinkels a stickweise Verlaufe des gemessenen Signals
fn(a) reprasentieren. n entspricht der Anzahl der zu rekonstruierenden Intervalle, die
gemal Sensor-Layout zwolf betragt.

fil@) = my+ my-a+ my-a?+ my-ad (27)

7.3.2.2 Diskrete Fourier Transformation

Durch die oszillierenden Verlaufe der messbaren Signale ist es naheliegend, neben
den beschriebenen Polynomstrukturen ebenso trigonometrische Funktionen flr die
Rekonstruktion des Tragersignals zu verwenden. Im diskutierten Fall kann die Diskre-
te Fourier Transformation (DFT) dazu verwendet werden, Linearkombinationen von
Sinus- und Cosinusfunktionen zu erzeugen, um den unbekannten Signalverlauf zu
rekonstruieren. Die Grundform der DFT ist durch Gleichung (28) reprasentiert. Die
Koeffizienten a;, bzw. b, sowie a, entscheiden tUber den winkelabhangigen Verlauf
von f;, (a). Analog zur Bézier Spline-Interpolation entspricht n der Anzahl der zwolf zu
rekonstruierenden Intervalle.

n-—1
fnla) = % + z(ak cos(ka) + by sin(ka)) + a, cos(na) (28)
k=1

Fur die Verwendbarkeit der DFT muss das Signal hinreichend oft periodisch fort-
gesetzt werden, um die charakteristischen Eigenschaften der Fourier Transformation
ausnutzen zu koénnen. Im vorliegenden Fall betrug die Erweiterung 5 weitere Perio-
den, die einen identischen Verlauf aufweisen. Die Rekonstruktion des Signals erfolgt
wie in Gleichung (28) definiert.
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Nach erfolgter Signalrekonstruktion erfolgt die Analyse der Signalverlaufe, die die
Extremwertermittiung zum Ziel hat, um auf die Faservorzugsorientierung schlie3en zu
kénnen.

7.3.2.3 Extremwertermittlung zur Berechnung der Faserbiindelorientierung

Durch grundlegende Operationen der Analysis werden die interpolierten Signal-
abschnitte hinsichtlich vorliegender Maxima untersucht. Dafur werden die interpolier-
ten Abschnitte zunachst zweifach nach dem Umfangswinkel a differenziert. Zur ein-
deutigen Bestimmung des Maximalwertes missen folgende Randbedingungen erfullt

werden:
L
d d
n _g, LI - (29)
da da nach (Arens et al. 2015)

Zu den Randbedingungen, die fir die Ermittlung eines lokalen Maximums zusatzlich
bertcksichtigt werden missen, kommt hinzu, dass das ermittelte Extremum f;, ;,,q, €i-
nen hoheren Betrag aufweisen muss als die Stitzstellen, also an den Randern a,,in,
und a,,4, des rekonstruierten Abschnittes. Dies ist durch folgende Bedingungen re-
prasentiert.

! !
fn,max an(a = anmin)v fn,max an(a = anmax) (30)

Damit sind alle relevanten Berechnungsvorschriften erlautert worden, mit denen die
beiden Interpolationsmethoden gegenibergestellt werden kénnen.

7.3.2.4 Vergleichende Gegentberstellung der Interpolationsmethoden

Das Hauptkriterium, nach dem beide Methoden miteinander verglichen werden kon-
nen, ist die Streuung der MessgrofRe ,Faservorzugsrichtung“ in Form einer Stan-
dardabweichung, die bei identischer Messaufgabe zwischen den beiden Methoden
auftritt.

Um diesen methodenabhéangigen Streuungseffekt beobachten und im Weiteren disku-
tieren zu kdnnen, werden mithilfe des Prifstandes idealisierte Messdaten mit einer
raumlichen Auflésung von 720 Messungen Uber einen Umfang von 360° Uber einer
defektfreien einlagigen Gewebeprobe erhoben. Damit wird ein ideales sternformiges
Array nachgebildet, das eine Winkelauflosung von 0,5° besitzt.
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AnschlieBend wird die bestehende Datengrundlage systematisch reduziert, indem
einzelne Messpunkte und damit Stitzstellen fir die Interpolation aus dem Datensatz
systematisch entfernt werden. Dadurch wird ein und dasselbe Mess-Szenario mit ei-
ner variierenden Anzahl an Spulenpaaren simuliert. Die Variable n betragt darin die
Anzahl an simulierten Spulenpaaren, mit denen der urspringliche Datensatz von 720
Messpunkten untersucht wird. Bei einer Anzahl an n=2 Spulenpaaren resultieren so-
mit 360 Messszenarien, bei n=3 sind es 240 etc.

Zudem werden die bestehenden Messpunkte durch Bildung einer Zufallszahl in ihrer
Phasenlage 20-fach verschoben und mittels der beiden Methoden der Spline- und
Fourier-Interpolation untersucht. Das Ergebnis umfasst somit definierte Streuungs-
bereiche von jeweils 20 stichprobenhaften Einzelmessungen, in denen sich die er-
rechneten Extremwerte befinden, wahrend eine identische Messsituation bei unter-
schiedlichen Sensorauflosungen abgebildet wird. Abbildung 7-16 veranschaulicht das
beschriebene Schema.

— 360 — —* Szenarion=2 —* — Streuung bei Auflésung mit 2 Stltzstellen
— 240 — — Szenario n=3 — — Streuung bei Auflosung mit 3 Stutzstellen
720 — A |— 180 — % — Szenarion=4 — | g |— Streuung bei Aufldsung mit4 Stitzstellen

— 20 — — Szenario n=36 — — Streuung bei Auflosung mit 36 Stutzstellen

n=2..36

Abbildung 7-16: Schema der Auflésungssimulation zum Vergleich von
Interpolationsmethoden.

Wendet man diese Auflosungssimulation auf die untersuchten Materialproben an, las-
sen sich charakteristische Verlaufe beobachten, die die Standardabweichung der
Messergebnisse beschreiben. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die errechne-
ten Standardabweichungen fir simulierte Sensoraufldésungen von zwei bis 36 Spulen-
paaren innerhalb eines sternformigen Arrays fur ein einlagiges Gewebe (vgl. Abbil-
dung 7-17) sowie ein unidirektionales Gelege (vgl. Abbildung 7-18). Als interpretierba-
res Ergebnis ist die Standardabweichung der errechneten Faservorzugsorientierun-
gen in Abhangigkeit der simulierten Spulenanzahl auf der vertikalen Achse aufgetra-
gen.
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e — — — -B-Splines 5 : — — — -B-Splines
210 \ DFT 210 | DFT
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L \ 5
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8 g 7 - |
© 9 0
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Messpunktanzahl iber Gesamumfang [#] Messpunktanzahl iber Gesamtumfang [#]

Abbildung 7-17: Standardabweichungen  Abbildung 7-18: Standardabweichungen
Gewebe unidirektionales Gelege

Es kann materialibergreifend beobachtet werden, dass sich prinzipbedingte Unter-
schiede im Verlauf der Standardabweichungen ergeben. Die Auswirkung der Winkel-
auflosung in der B-Spline-Interpolation verlauft streng monoton fallend bei zunehmen-
der Anzahl an Sttitzstellen, sowohl fur das Gewebe als auch fiir das Gelege. Dies be-
deutet, dass die Spline-Interpolation eine gut vorhersagbare Interpolationsmethode
darstellt, deren Unsicherheit in Abhangigkeit der Messpunktanzahl, also einer hthe-
ren Winkelauflésung, abnimmt und durch eine umgekehrte Proportionalitat zueinander
steht (vgl. Gleichung (31)).

1 (31)
Messpunktanzahl

Omin,B—Spline™

Im Vergleich dazu wird deutlich, dass sich bei Anwendung der DFT-Methode der Ver-
lauf der sich ergebenden Unsicherheitsbereiche stark nicht monoton verhélt. Dies ist
durch markante Peaks im Verlauf gekennzeichnet, die in wiederkehrenden Abstanden
lokale Minima der Standardabweichung beinhalten. Diese gehorchen der in Gleichung
(32) abgebildeten Systematik.

fmin,DFT = 2k - fgrund +1 (32)

Dabei ist fguna die zu rekonstruierende Grundfrequenz, die durch die Materialstruktur
bedingt ist. Im Falle von Geweben mit vier Faservorzugsrichtungen betragt diese
somit 4/360°, mit zwei Faserorientierungen entsprechend 2/360° etc. Diese
Erkenntnis untermauert die Gultigkeit der signaltheoretischen Betrachtung und fuhrt
zu dem Schluss, dass die optimale Anzahl von eingesetzten Messspulen in
Abhangigkeit der Materialstruktur dimensioniert werden kann. Dies liegt daran, dass
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der nichtmonotone Verlauf mit der beschriebenen Systematik dem Sampling-Theorem
nach Shannon gehorcht (Shannon 2001).

Fur die Ableitung allgemeingiltiger Gestaltungsrichtlinien flr Sensor-Arrays kann
festgehalten werden, dass sich in Abhangigkeit der Sensorauflosung Vorteile durch
die DFT-Interpolation erreichen lassen. Bei gleicher Winkelauflosung lassen sich
deutlich geringere Standardabweichungen simulieren als bei der Interpolation mittels
B-Splines. Allerdings ist diese Methode in ihrer Form nur auf periodische
Signalverlaufe anzuwenden, die im Serienfall nicht zwangslaufig gewahrleistet sind.
Dies kann durch auftretende Defekte bedingt sein, die den Signalverlauf in seiner
Form verandern. Daher stellt die B-Spline-Interpolation als konservativere der beiden
Methoden die zuverlassigere Mdglichkeit zur Signalrekonstruktion dar. Kann im Falle
des Messsystemeinsatzes jedoch gewahrleistet werden, dass ein ungestortes
Material mit globaler Fehlorientierung vorliegt, kann die DFT die zuverlassigere der
beiden Varianten darstellen.

Im Gegensatz zu dem idealisierten Array, bestehend aus 720 Spulenpaaren, sind die
real gefertigten Sensoren unvermeidlichen Schwankungen in ihren elektrischen
Eigenschaften unterworfen. Dies kann dazu fuhren, dass die Uber den Umfang des
Sensors gemessenen Spannungen auf unterschiedlichen Niveaus liegen und damit
das zu rekonstruierende Signal verzerren. Daher soll im Folgenden die sog. Null-
Referenzierung beleuchtet werden, mit der derartige negative Effekte kompensiert
werden kbnnen.

7.3.3 Null-Referenzierung

Der Einsatz einer geeigneten Null-Referenzierungsmethode erlaubt den Ausgleich
unvermeidlicher Schwankungen im reinen Messsignal, das durch die physischen
Sensorkomponenten erfasst wird. Diese kénnen durch das Platinen-Layout bedingt
sein, indem verschiedene Leiterlangen oder Umlenkungen mit héheren ohmschen
Widerstanden einhergehen. Zudem kann der Innenwiderstand der verwendeten Multi-
plexer oder die Qualitat der Lotstellen variieren, was sich ebenso auf die gemessene
effektiv induzierte Spannung auswirken kann.

Um die Notwendigkeit der Null-Referenzierung aufzuzeigen, werden die drei realisier-
ten prototypischen Sensoren zunachst ohne Datennachbearbeitung fur die Messung
eines einlagigen Gewebes verwendet und durch B-Spline-Interpolation hinsichtlich der
auftretenden Faserorientierungen ausgewertet. Um die Aussagekraft der Ergebnisse
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bewerten zu konnen, werden im Folgenden die Winkeldifferenzen zwischen den vier
Soll-Orientierungen Bsq;; und den gemessenen Orientierungen By.ssj €rmittelt. Der In-
dex i=1..n entspricht den n bestehenden Faserbiindelorientierungen des untersuchten
Materials. Im Falle des gemessenen Gewebes mit Faserbiindeln, sowohl in Kett- als
auch in Schussrichtung, entspricht n den vier Faser-Sollorientierungen 0°, 90°, 180°
und 270°.

Starres PCB-Array Flexibles PCB-Array Zylinderspulen-Array

90 9 90
120 0.1 60 120 %96 60 120 0,271 60

150 150 150

180 180

210 210 210

240 300 240 300
270 270 270
|90,0°-89,8°|=0,2° |90,0°-89,6°|=0,4° |90,0- 71,7°]=18,3°
-3 |0,0°-358,7°|=1,3° |0,0°-359,2°|=0,8° |0,0°-357,6°|=2,4°
o |270,0°-270,5°|=0,5° |270,0°-278,0°|=2,0° |270,0°-270,7°|=0,7°
|180,0°-178,8°|=1,2° |180,0°-180,7°|=0,7° |180,0°-174,3°|=5,7°

Abbildung 7-19: Unreferenzierte Gewebemessung bei 0°

Es ist zu sehen, dass der Einsatz des starren PCB-Sensor-Arrays auch ohne Null-
Referenzierung eine Beurteilung der Faserblndelorientierung erlaubt. Die Spannwei-
ten der Abweichungen zu den Soll-Winkeln liegen in den Bereichen von 0,2°-1,2°.
Dies untermauert den Prinzipvorteil PCB-basierter Flachspulen, da diese eine hohe
Vergleichbarkeit ihrer elektrischen Eigenschaften bei gleicher Bauform aufweisen.

Die Ubertragung der Eigenschaften auf ein flexibles PCB-Sensor-Array ist allerdings
nur bedingt mdglich. Durch einen anisotropen Signalverlauf lassen sich hier zwar
ebenso Faserbiindelorientierungen mit Abweichungen von bis zu 2,0° erkennen, je-
doch sind deutlich geringere Amplituden messbar. Ruft man sich die zu tberschrei-
tende Amplitudendifferenz von 0,132 V zwischen 0° bzw. 90° und 45° relativer Faser-
orientierung in Erinnerung, so wird deutlich, dass die gemessenen Amplituden den
messtechnischen Anforderungen nicht gerecht werden. Dieser Mangel wird allerdings
erst bemerkbar, wenn Faserorientierungen zwischen dem lokalen Maximum bei
0°/90° und dem lokalen Minimum bei 45° gemessen werden.
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Das Spulen-Array auf Basis von Zylinderspulen ist erwartungsgemalfd durch einen un-
gleichmaligen Werteverlauf gekennzeichnet. Dies liegt insbesondere an den
Schwankungen der elektrischen Eigenschaften der manuell bewickelten Spulen. Auch
hier sind hohe Abweichungen in den Messergebnissen zu beobachten, die eine Nor-
mierung der Amplituden in Form einer Null-Referenzierung nahelegen.

Um diesen UngleichmaRigkeiten im Signalverlauf folglich entgegenwirken zu kdnnen,
werden im Folgenden zwei verschiedene Null-Referenzierungsmethoden vorgestellt,
mit denen sie kompensiert werden kdnnen. Dabei wird in der vorliegenden Arbeit zwi-
schen der sog. statischen und der linearen Null-Referenzierung unterschieden, die
nachfolgend beschrieben sind.

7.3.3.1 Statische Null-Referenzierung

Die statische Null-Referenzierung beschreibt im Kontext der Arbeit eine material-
unabhéngige Referenzmethode, die die reinen systemindividuellen Einflisse auf das
Ubertragungsverhalten beriicksichtigt. Dabei wird angenommen, dass die induzierten
Spannungen sich ohne die zu charakterisierenden Carbonfasern auf der Ubertra-
gungsstrecke faserorientierungsunabhangig konstant auf die induzierte Spannung
auswirken.

Um diese Annahme in eine Referenzstrategie zu Ubersetzen, wird der Sensor vor sei-
nem ersten Betrieb in die Luft gehalten und alle zw6lf Messpositionen durchgeschal-
tet. Diese dabei entstehenden Werte U;mit i=1..12 werden in einem Zwischenspeicher
hinterlegt. Fihrt man im Anschluss dazu eine Messung an einem realen Prifling oder
Referenzkorper durch, erlangt man einen Satz an entsprechend unkalibrierten Mess-
werten Uunreri Mit i=1..12. ldentisch indizierte Werte zwischen erster Luftmessung und
anschlieRender Realmessung werden durch Quotientenbildung in einen normierten
Wert tberfuhrt, was durch Gleichung (33) beschrieben ist.

U .
Ueari = =50 (33)
L

Die sensorspezifischen Werteverlaufe von U; sind in nachfolgenden Schaubildern far
die realisierten Sensor-Arrays dargestellt.
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Starres PCB-Array Flexibles PCB-Array Zylinderspulen-Array
90 90 90
120 03 60 120 60 120 60
150 . 30 150 30
01 0.01
180 0 0 180 0 0
210 330 210 \s, 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Abbildung 7-20: Sensortypabhangige induzierte Spannungen U; in der Luft [V]
Es ist zu sehen, dass die induzierten Spannungen zwischen dem starren und dem
flexiblen Flachspulen-Array eine hohe Ahnlichkeit zueinander besitzen, allerdings um
den Faktor 10 geringere Amplituden aufweisen. Da das Platinen-Layout zwischen den
beiden Varianten identisch ist, kann dieser Unterschied lediglich auf das verwendete
Substratmaterial zurtickgefuhrt werden, das im Falle des flexiblen Arrays mit einer
groRReren Signaldampfung einhergeht.

Im Falle des Zylinderspulen-Array sind deutliche Ahnlichkeiten zu den Verlaufen in
Abbildung 7-19 zu erkennen. Daraus kann gedeutet werden, dass durch die statische
Referenzierung ein Ausgleich einzelner Artefakte im Verlauf erreicht werden konnte.

Fur die Plausibilisierung dieser Methode wird ein einlagiges Gewebe verwendet, an-
hand dessen das Messergebnis beurteilt wird. Die Berechnung der Graphenverlaufe
zwischen den gemessenen dargestellten Punkten erfolgt mittels B-Spline-
Interpolation.

Zusatzlich zur Messung in einer definierten Lage, bei der die Spulenpaare 3,6,9 und
12 mit den Faserorientierungen fluchten, wurde die Materialprobe zusatzlich in 10°-
Schritten zwischen 0° und 90° rotiert, um die Robustheit dieser Methode in verschie-
denen Messsituationen bewerten zu konnen. Abbildung 7-20 bis Abbildung 7-22 stel-
len die rekonstruierten Messsignale bei 0°, 10° und 20° relativer Verdrehung gegen-
Uber den Sensor-Arrays dar. Damit werden die messbaren Soll-Winkel Osg, schritt-
weise um 10° verschoben und sollten im Idealfall durch die gemessenen Winkel Oyess
nachgebildet werden kdnnen.
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Starres PCB-Array

90
120 0.5

89.9
0

60

150 30

Flexibles PCB-Array

B98

0.6

120

150

Zylinderspulen-Array

150

0.
0.
180 0 5%'2 180 '61 180
210 330 210 330 210
240 300 240 300 240 300

270 270 270
|90,0°-89,8°|=0,2° |90,0°-86,6°|=3,4°
|0,0°-359,6°|=0,4°

|@Soll'
@Messl

[90,0°-89,9°|=0,1°

[0,0°-0,4°|=0,4°

|270,0°-269,4°|=0,6°

0,0°-359,2°|=0,8°

[270,0°-271,1°|=1,1°

|180,0°-179,5°|=0,5°

|270,0°-270,1°|=0,1°

[180,0°-180,9°|=0,9°

|180,0°-178,8°|=1,2°

Abbildung 7-21: Statisch referenzierte Gewebemessung bei 0°

120 ®23 60

150

210

240 300

150

180

210

240 300
270

120 74.6°

150

300

240
270

180,0°-74,6°|=5,4°

180,0°-77,6°|=2,4°

|350,0°-355,8°|=5,8°

. |80,0°-82,3°|=2,3°
- 1350,0°-250,0°|=0,0° |350,0°-355,1°|=5,1°
NS} |260,0°-260,9°|=0,9° |260,0°-263,9°|=3,9° |260,0°-257,9°|=2,1°
|170,0°-168,2°|=1,8° |170,0°-178,6°|=8,6° |170,0°-173,4°|=3,4°
Abbildung 7-22: Statisch referenzierte Gewebemessung bei 10°
90 90
120 fSO 120 6593
150 30 150 150 1 30
: 0.5
180 180 180 0 0
333.9 42.1
210 330 210 210 41 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270
. |70,0°-66,2°|=3,8° |70,0°-64,9°|=5,1° |70,0°-62,3°|=7,7°
- |340,0°-333,9°|=6,1° |340,0°-341,6°|=1,6° |340,0°-342,1°|=2,1°
o¥o) |250,0°-245,5°|=4,5° |250,0°-243,2°|=6,8° |250,0°-241,1°|=8,9°
|160,0°-152,9°|=7,1° |160,0°-159,9°|=0,1° |160,0°-154,8°|=5,2°
Abbildung 7-23: Statisch referenzierte Gewebemessung bei 20°
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Es ist zu sehen, dass die vier Faservorzugswinkel mit dem starren Sensor-Layout
durch die statische Null-Referenzierung weiterhin gut abgebildet werden kénnen, je-
doch unausgewogen in der Verteilung der Amplituden sind. Durch die Normierung
der Spannung verschiebt sich der Wertebereich auf eine normierte Werteskala. Das
Verhalten der flexiblen Sensorausfiihrung hingegen hat durch die Referenzierung eine
deutlich richtungsunabhangigere Verteilung der gemessenen Werte erhalten. Im Falle
des Zylinderspulen-Arrays findet im Gegensatz zu den PCB-basierten Arrays eine
Verstarkung des Signals relativ zu den gemessenen Werten statt. Dies entspricht den
Unterschieden im Ubertragungsverhalten, die in Abbildung 6-15 zu sehen sind und
daher die Auslegungsmethode der Arrays bekraftigen.

Im qualitativen Vergleich der Verlaufe ist zu sehen, dass die Richtungsabhéangigkeit
des starren PCB-Sensor-Arrays deutlicher ausgepréagter ist als bei der flexiblen Va-
riante. Schlussfolgernd kann daraus abgeleitet werden, dass fur die Verwendung der
vorgestellten flexiblen Sensorvarianten eine Referenzierungsmethode verwendet
werden muss, die eine deutlichere Auspragung des richtungsabhangigen Signalver-
laufs erfordert. Dies kann im Rahmen der sog. linearen Referenzierung erfolgen, die
Im Folgenden beschrieben ist.

7.3.3.2 Lineare Null-Referenzierung

Die lineare Null-Referenzierung erlaubt, die Aussagekraft der gemessenen Werte
Uber den gesamten Umfang des Sensors weiter zu steigern, indem materialabhangige
Kennlinien fir jedes Sender-Empfangerpaar aufgenommen werden, um individuelle
Ubertragungseigenschaften berticksichtigen zu kénnen. Dafiir wird eine ebene Mate-
rialprobe mithilfe des Rotationstisches des Prifstandes in festen Winkelschritten von
5° unterhalb des Sensors rotiert. Bei jedem Winkelinkrement wird je eine Messung
durchgefihrt, die zwoIf Referenzwerte liefert, die in einem Zwischenspeicher hinter-
legt werden. Die Menge an Referenzinformationen vervielfacht sich demnach im Ver-
gleich zur statischen Referenzierung exakt um die Anzahl der Rotationsschritte, die
mit dem Rotationstisch durchgefiihrt werden. Der Vorteil, der sich daraus ergibt, ist
die Berucksichtigung unterschiedlicher Sensitivitdten einzelner Spulenpaare innerhalb
eines Arrays.

Durch Rotation des Materials gegeniiber dem Sensor-Array muss mit jedem Spulen-
paar mindestens ein Signalmaximum (entlang der Faserbindelrichtung) und ein Sig-
nalminimum (zwischen zwei Faserblndelorientierungen) gemessen werden. Da der
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Signalverlauf als monoton angenommen wird, kbnnen durch Berechnung der Diffe-
renzen zwischen maximal und minimal gemessenen Spannungen max(U;) —
min(U;) der Spulenpaare i=1..12 die linearen materialabhangigen Einfllisse auf die
gemessene induzierte Spannung fur die Normierung der unreferenzierten Daten
Uunrer,i vVerwendet werden. Dadurch ergibt sich Gleichung (34) zur linearen Null-

Referenzierung.

U . — min(U;
Urefi _ unref,i : ( l) (34)
’ max(U;) — min(U;)

Damit lassen sich entsprechend der Darstellungen aus der statischen Null-

Referenzierung Polardiagramme ableiten, mit denen die anisotrope Faserbiindelorien-
tierung dargestellt werden kann.

Starres PCB-Array Flexibles PCB-Array Zylinderspulen-Array

90 90
120 60 120 86.7 60

150 150 150

180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300

270 270 270
190,0°-90,2°|=0,2° |90,0°-86,7°|=3,3° |90,0°-87,0°|=3,0°
L |0,0°-359,1°|=0,9° |0,0°-356,1°|=3,9° |0,0°-358,6°|=1,4°
%) [
o¥oi |270,0°-270,0°|=0,0° |270,0°-269,4°|=0,6° |270,0°-266,6°|=3,4°
|180,0°-178,7°|=1,3° |180,0°-176,9°|=3,1° |180,0°-178,2°|=1,8°

Abbildung 7-24: Linear referenzierte Gewebemessung bei 0°
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Starres PCB-Array

120 06 60

150

210

240 300

Flexibles PCB-Array

150

210

Zylinderspulen-Array

120 . 7098

240 300

180,0°-80,4°|=0,4° |80,0°-72,8°|=7,2° |80,0°-70,6°|=9,4°
L2 |350,0°-345,0°|=5,0° |350,0°-350,6°|=0,6° 1350,0°-353,5°|=3,5°
n Q
o¥0) |260,0°-263,9°|=3,9° |260,0°-268,0°|=8,0° |260,0°-250,2°|=9,8°
|170,0°-163,4°|=6,6° |170,0°-170,0°|=0,0° |170,0°-170,5°|=0,5°
Abbildung 7-25: Linear referenzierte Gewebemessung bei 10°
150 150
180
210 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270
|70,0°-62,9°|=7,1° |70,0°-66,5°|=7,1° |70,0°-61,2°|=8,8°
L7 |340,0°-332,5°|=7,5° |340,0°-340,2°|=0,2° |340,0°-337,2°|=2,8°
n [0}
o¥0) |250,0°-246,6°|=3,4° |250,0°-255,9°|=5,9° |250,0°-241,3°|=8,7°
|160,0°-151,9°|=8,1° |160,0°-156,4°|=3,6° |160,0°-153,9°|=6,1°

Abbildung 7-26: Linear referenzierte Gewebemessung bei 20°

Es wird deutlich, dass mit dem starren PCB-Sensor weiterhin deutlich ausgepréagte
richtungsabhangige Signalverlaufe erreicht werden kdnnen. Im Vergleich dazu lasst
sich feststellen, dass sich mit der flexiblen PCB-Sensor-Array-Variante nur stark un-
gleichmalig verteilte Werte messen lassen, die die Tauglichkeit des Messsystems in
Frage stellen und damit die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus dem Priifstand zwi-
schen starren und flexiblen PCB-Spulen weiter einschréanken. Im Gegensatz dazu
konnen mit dem Zylinderspulen-Array durch Anwendung der linearen Referenzierung
aussagekraftige Verlaufe hinsichtlich der Faserorientierung bei gleichzeitig hoher Fle-

xibilitat erreicht werden.
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Als nachteilig wirkt sich bei dieser Art der Null-Referenzierung die starke Materialab-
hangigkeit aus, die eine reprasentative Referenzprobe erfordert, die eine hohe Ahn-
lichkeit zu dem gepriften Material besitzen muss. Die vorgestellte Methode ist jedoch
allgemein fur die vorgestellte Form von Sensor-Array anwendbar und kann auf ver-
schiedene Anzahlen von Spulen und Anordnungen Ubertragen werden.

Die Tabellen im Anhang A.11 zeigen die vollstandigen Messergebnisse, die sowohl
unter Anwendung der statischen als auch der linearen Null-Referenzierungsmethode
gewonnen wurden. Durch ihre Betrachtung wird deutlich, dass sich der Plateau-Effekt
ab drei Materiallagen negativ auf die Auswertung der gepriften Materialien auswirkt.

Eine weitere Beobachtung unabhéangig von der Null-Referenzierungsmethode ist,
dass die Spannweite der Fehler zwischen errechnetem und vermeintlichem Soll-Wert
mit zunehmendem Relativwinkel zunimmt. Eine detaillierte statistische Auswertung
der Abweichungen vom Ist-Winkel erfolgt im Kapitel zur messtechnischen Diskussion
der Sensorsysteme.

Nachdem die Grundlagen des elektronischen Aufbaus sowie die Datenverarbeitung
diskutiert wurden, soll nun die mechanische Integration der Spulen-Arrays in das
stempelbasierte Preforming vorgestellt werden.

7.4 Mechanische Integration

Die mechanische Integration umfasst die Gestaltung der physischen Schnittstellen
zwischen dem Preforming-Prozess und der beschriebenen Sensorvarianten. Dies er-
folgt durch geeignete Konstruktion der Gehauseelemente, in denen der physische
Sensor, die Schaltplatine sowie das Entwickler-Board untergebracht werden. Gleich-
zeitig muss die werkstiickseitige Gehdusekomponente die Funktionen eines Umform-
werkzeugs erfillen und darf die sicherzustellende Preform-Qualitat nicht negativ be-
einflussen. Zudem miussen die physischen Sensorelemente derart positioniert wer-
den, dass sie vor auf3eren Prozesseinflissen, vor allem Prozesskréften, geschiitzt
werden.

Das Gehausekonzept, das im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde, umfasst die modu-
lare Unterteilung zwischen den reinen Umhausungs- und Umformfunktionen. Diese
sind in die Sensoraufnahme, das Schaltplatinengehause sowie das Mikrocontroller-
gehéuse unterteilt. Die montierte Baugruppe ist als CAD Modell in Abbildung 7-27
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oberhalb eines entsprechend geformten Unterwerkzeugs samt markierter Region of
Interest zu sehen.

Controllergehause

Schaltplatinengehause

Sensoraufnahme

Region of Interest

Unterwerkzeug

Abbildung 7-27: Zusammenbau Gehause nach (A_Will 2017)
Im Folgenden werden die mechanischen Teilsysteme naher erlautert.

7.4.1 Gehausekomponenten

Das Controllergehause hat die Funktion, das verwendete Mikrocontroller-Entwickler-
Board Arduino Mega 2560 vor aul3eren Einflussen zu schiitzen und seine Position
gegeniber der mit ihm verbundenen Schaltplatine zu fixieren. AuRerdem darf keine
Relativbewegung zwischen den Einzelkomponenten des Boards zugelassen werden,
damit die Leiterverbindungen, die mit der Schaltplatine verbunden sind, nicht gelost
oder beschadigt werden.

Das Schaltplatinengehause befindet sich unterhalb des Controllergehauses und wird
daran mittels Schrauben befestigt. Um Kurzschliisse zu vermeiden, missen die Ge-
hausekomponenten dariber hinaus aus einem elektrisch isolierenden Material herge-
stellt werden, weswegen Kunststoff hier gut geeignet ist. Aul3erdem sind dadurch sto-
rende Wechselwirkungen mit der Wirbelstromprifung auszuschliel3en.
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Die Grundfunktionen der Sensoraufnahme sind die Fixierung des physischen Sensors
sowie die Ubertragung seiner geometrischen Form auf dem Preform. Allerdings un-
terscheiden sich die Auspragungen des Sensors in Abhéngigkeit des Sensortyps,
denn in der Anwendung von Zylinderspulen-Arrays missen Durchfihrungen im Werk-
zeug fur die zylindrischen Spulen vorgesehen werden. Im Falle des starren und fla-
chen PCB-Sensors reicht eine flache Aufnahme mit Kabeldurchfihrungen in seitlich
angebrachten langlichen Nuten entlang der Kanten der Sensoraufnahme. Beide Ge-
hausevarianten sind in ihrer Draufsicht in Abbildung 7-28 zu sehen.

Abbildung 7-28 nach (A_Will 2017): Links: Sensoraufnahme PCB-Array, Rechts:
Sensoraufnahme Zylinderspulen-Array; 1. Verschraubungsbohrungen, 2.
Kabeldurchfuhrung, 3. Durchfihrungen fir Empfangerspulen, 4. Durchfuihrung fur
Senderspule, 5. Versteifungsrippen

Neben der allgemein dargestellten Form beider Geh&ausevarianten kann die Geo-
metrie der werkstiickzugewandten Seite variieren. Dies erfolgt auf Basis einer identifi-
zierten sog. Region of Interest, die der Ausgangspunkt fiir die systematische Integra-
tion des Sensorsystems in den Preforming-Prozess ist.

7.4.2 Systematische Werkzeugintegration

Qualitatskritische Merkmale von Kohlenstofffaserhalbzeugen ergeben sich vorrangig
durch die spatere Funktion des gefertigten Bauteils und seiner Bauteilbereiche. So
konnen Zonen, die im spateren Betrieb bei der Krafteinleitung besonders beansprucht
werden, besonderen Anforderungen hinsichtlich der gefertigten Qualitdt gentigen.
Klebeflachen, Positionen fur Bohrungen oder Inserts sind dabei relevante Anwen-
dungsfalle, die flr 100%-Prifungen in Frage kommen kdnnen und durch Anwendung
der diskutierten Sensorsysteme pradestiniert sind. Daflir muss lediglich bekannt sein,
welche Geometrie das zu prifende Bauteil und somit auch das Formwerkzeug besitzt,
damit dieses auf die Geometrie der Sensoraufnahme ubertragen werden kann. Dabei
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konnen bei einfach gekrimmten schalenformigen Bauteilen die relevanten Geh&use-
parameter flr die Gehausekonstruktion auf die Kantenlange des Gehauses sowie den
Krimmungsradius und -winkel des Bauteils reduziert werden. Das Mikrocontrollerge-
hause sowie das Schaltplatinengehduse sind dabei lediglich von den Kantenlangen
des Sensorgehauses beeinflusst. Abbildung 7-29 veranschaulicht diese Parameter in
der Seitenansicht des Gehéauses.

Controllergehause

Schaltplatinengehause

A

a
>

Kantenldnge Sensoraufnahme

Q\J\ Krimmungs-
winkel

Krimmungsradius

Abbildung 7-29: Geometrieparameter einfach gekrimmter Sensorgehause nach
(A_Will 2017)

Im Rahmen der Arbeit ist ein Prozessablauf entwickelt worden, der die Erzeugung
bedarfsspezifischer Gehausekomponenten und damit deren Integration in das Pre-
forming vereinfacht. Dafir wird ein Basismodell der Sensoraufnahme erzeugt, das mit
den GroRRen ,Kantenlange®, ,Krimmungsradius® und ,Krummungswinkel“ parametriert
ist und in einer CAD-Software vorliegt.

Die Software Creo 5.0 bietet die Mdglichkeit, diese Parameter mittels einer Schnitt-
stelle in einer verknupften Excel-Datei durch Eingabe von Soll-Werten bedarfsgerecht
anzupassen (PTC Inc. 2018). Dadurch eroffnet sich auch ungeschulten Anwendern
die Moglichkeit, die Form des Sensorgehauses auch ohne Konstruktionskenntnisse
zu verandern. Der Export der individualisierten CAD-Datei erfolgt im .stl Dateiformat
und kann direkt fur kunststoffbasierte additive Fertigungsverfahren verwendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist fir die Fertigung der Komponenten das Stereolithogra-
phie-Verfahren zum Einsatz gekommen, das mit einer Achsenauflésung von 25 pm
eine hinreichend hohe Formgenauigkeit fur die beschriebene Anwendung erlaubt
(Formlabs 2018). Abbildung 7-30 zeigt den beschriebenen Ablauf auf schematische
Weise.
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Analyse der

Werkzeuggeometrie ‘

ROl Nutzer Basismodell
‘ Parameter-
Import
) anpassung i
X JES NF Creo’ m A
) \ i r'w ~

Werkzeug Automatische ;”' Additive
Anpassung des Fertigung
Basismodells .stl-Export Sensoraufnahme

Abbildung 7-30: Schema der systematischen Werkzeugintegration (PTC Inc. 2018;
Microsoft 2018)

Die prototypische Umsetzung des beschriebenen Konzeptes ist in Abbildung 7-31 zu
sehen. Dabei wurde die Geometrie des Referenzkdrpers mit 45° Krimmung und ei-
nem Radius von 20 mm stereolithographisch in eine entsprechende Gehausehélfte
ubertragen und anhand des zu prifenden Merkmals Faserorientierung mit den beiden
gefertigten Faserorientierungen erprobt.

In besagter Abbildung ist ein Tragerkorper zu sehen, auf dem das textile Halbzeug in
Form eines Referenzmaterials fixiert wird. Der Tragerkorper weist besondere Eigen-
schaften hinsichtlich elektrischer Leitfahigkeit und Stabilitdt auf, auf die in Kapitel
8.2.1.1 gesondert eingegangen wird. In der dargestellten Abbildung erflllt der Trager-
korper die Funktion eines konvexen Unterwerkzeugs fur das Preforming. Das konka-
ve Gegenstick, das als Oberwerkzeug fungiert, wird durch die additiv gefertigte Sen-
soraufnahme dargestellt. Dieses ist mit dem Schaltplatinengeh&use verbunden, das in
dieser Abbildung nicht dargestellt ist. Stattdessen ist die Schaltplatine selbst zu se-
hen, deren Komponenten im realen Anwendungsfall durch besagtes Gehause um-
haust sind.
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Schaltplatine

Sensoraufnahme

Referenz-Carbonfaserpreform

Tragerkdrper zur Fixierung des textilen Halbzeuges

Abbildung 7-31: Zusammenbau aktiver Sensorkomponenten mit gemessenem
Referenzkorper

Die dabei gewonnenen linear referenzierten Messergebnisse durch Messung mit der
Sensor-Array-Variante auf Basis von Zylinderspulen sind in Abbildung 7-32 sowie Ab-
bildung 7-33 zu sehen. Dabei wurden zwei Referenzkorper entsprechend oben ge-
nannter Geometrieparameter mit einlagigen Geweben drapiert, die eine relative Ver-
drehung von 45° im Vergleich zueinander auf der Oberflache der Korper aufweisen.

120 92 60

48.9

30 150 30

180

330 210 173%0
240 300 240 300
270 270
Abbildung 7-32: Linear referenzierte Abbildung 7-33: Linear referenzierte
Messung [0°/90°] mittels gekrimmte Messung [-45°/45°] mittels gekrimmtem
Zylinderspulen-Array Zylinderspulen-Array

Es ist zu sehen, dass die Messergebnisse einen hohen Informationsgehalt hinsichtlich
der Faserorientierung besitzen. Die Abweichungen der Faserbiindelorientierungen
liegen im Fall der Messung des 0°/90°-Gewebes lediglich zwischen 0,2° und 0,3°. Im
Fall des relativ um 45° verdrehten Materials liegen diese allerdings zwischen 2,8° und
4,4°. Die gemessenen Werte sind in Tabelle 7-1 dargestellt.
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Tabelle 7-1: Gegenuberstellung zwischen gemessenen und nominalen Faserbtindel-
orientierungen (gemessen mit Zylinderspulen-Array)

[0°/90°] [-45°/45°]
190,0°-90,2°|=0,2° |45,0°-48,9°|=3,9°
=g |0,0°-0,2°|=0,2° 315,0°-317,8°|=2,8°
o |270,0°-269,8°|=0,2° |225,0°-230,6°|=5,6°
|180,0°-180,3°|=0,2° |135,0°-131,8°|=3,2°

Im Vergleich dazu wurde derselbe gekrimmte Referenzkorper mit dem flexiblen
Flachspulen-Array gemessen. Die dazugehoérigen Messergebnisse sind in den fol-
genden Abbildungen zu sehen.

150
180

210

240 300
270

Abbildung 7-34: Linear referenzierte Abbildung 7-35: Linear referenzierte
Messung [0°/90°] mittels gekrimmtem Messung [-45°/45°] mittels gekrimmtem
flexiblem Flachspulen-Array flexiblem Flachspulen-Array

Es wird deutlich, dass die Abweichungen von den Nennwerten 0°, 90°, 180° und 270°
in der Anwendung von flexiblen Flachspulen-Arrays deutlich héher sind, als diejeni-
gen, die mittels zylinderspulenbasiertem Array erreicht wurden. Insbesondere wird mit
Abbildung 7-34 auch durch den asymmetrischen Messwertverlauf sichtbar, dass die
Verkippung zwischen Sende- und Empfangerspule bei Flachspulen einen sichtbar
negativen Effekt hat, was bereits durch den ersten Methodenschritt dieser Betrach-
tungen bemerkbar war. Die Messung desselben gekrimmten Korpers mit einer relati-
ven Lagenverdrehung von 45° beeinflusst diese Aussage nicht weiter. Tabelle 7-2
stellt beschriebene Unterschiede zwischen gemessenen und nominalen Werten ei-
nander gegentuber.
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Tabelle 7-2: Gegenuberstellung zwischen gemessenen und nominalen Faserbtindel-
orientierungen (gemessen mit Flachspulen-Array)

[0°/90°] [-45°/45°]
|90,0°-88,8°|=1,2° |45,0°-43,7°|=1,3°
L g |0,0°-1,5°]=1,5° 1315,0°-313,2°|=1,8°
ol |270,0°-285,7°|=15,7° |225,0°-218,2°|=6,8°
|180,0°-179,5°|=0,5° |135,0°-136,6°|=1,6°

Sowohl bei den Untersuchungen anhand ebener Korper in Kapitel 7.3.3 (vgl. Abbil-
dung 7-24-Abbildung 7-26) als auch gekrimmter Korper (vgl. Abbildung 7-32 bis Ab-
bildung 7-35) konnte zudem beobachtet werden, dass eine Rekonstruktion von Fa-
serorientierungen entlang der Nennwinkel 0°, 90°, 180° und 270° mit geringeren Ab-
weichungen einhergeht als bei denjenigen, die eine relative Verdrehung zu diesen
Achsen aufweisen. Um dieses Verhalten vollstdndig charakterisieren und bewerten zu
konnen, muss eine vollstandige messtechnische Bewertung im Sinne einer Messun-
sicherheitsanalyse durchgefihrt werden, die im folgenden Kapitel beschrieben ist.
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8 Messtechnische Bewertung und Defektklassifizierung

Das Kapitel zur messtechnischen Bewertung umfasst die Prifprozessanalyse und die
Identifikation kritischer Unsicherheitskomponenten. Anschlieliend werden die Mess-
system- und Messprozesseignung nach VDA Band 5.1 durchgefiihrt und die resultie-
renden Ergebnisse diskutiert. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden die experimen-
tellen Untersuchungen dahingehend erweitert, dass Defekte verschiedener Auspra-
gungen gezielt in Materialproben eingebracht und mittels vorgestelltem Sensor-
systems untersucht werden. Dadurch soll in Anlehnung an den dokumentierten Stand
der Forschung die Fahigkeit des Systems aufgezeigt werden, relevante Defekte de-
tektieren zu kdnnen.

8.1 Prufprozessanalyse und Unsicherheitskomponenten

Die zu bewertende Messaufgabe umfasst die Messung von vorhandenen relativen
Faservorzugsrichtungen gegentber einem Koordinatensystem, dessen Ursprung im
Mittelpunkt der Senderspule des Spulen-Arrays liegt. Damit ist die Einheit der Mess-
werte in Grad [°]. Dieses Ergebnis ist Schwankungen unterworfen, die sich als Streu-
bereich um die erfassten GrofRen darstellt. Die im bisherigen Verlauf der Arbeit vorge-
stellten Systemkomponenten gehen mit Storeinflissen einher, die sich negativ auf die
Messunsicherheit des Systems auswirken kdnnen. Diese sind im nachfolgenden Ishi-
kawa-Diagramm in Abbildung 8-1 dargestellt.

Messgerét Umwelt
Position Messspulen \ Temperatur
Kontaktierung \ Luftfeuchtigkeit \
Schirmung \ Elektromagnetismus \
Leiterbahnenlayout \ Werkzeugmaterial \
Bauteilimpedanzen '\ Erdung der Anlage  \
Funktionsgenerator \ Verschmutzung
Messfrequenz \ Fremdkorper \
\ Gemessene

/ Spezifischer Widerstand / relative Faserorientierung
Einbau des Sensors Dielektrizitat Schlichte /
Messzeitpunkt im Prozess

Softwarekonfiguration/ Lagenanzahl /
Referenzierungsmethode/ Keine Referenzierung /

Auswertungsmethode / Anschlussbelegung

Relative Orientierung /

Bindungstyp

Fehlinterpretation Geometrie /
Lift-Off /
Rander /
7
Methode Mensch Material

Abbildung 8-1: Ishikawa-Diagramm mit potentiellen Einflussgréf3en auf die
gemessene relative Faserorientierung nach (A_Topper 2017; A_Gaumann 2018)
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Die aufgefiihrten Punkte beinhalten die wesentlichen Einflussgrof3en, die die Aussa-
gekraft der Messgrof3e beeinflussen. Dabei sind die Einflisse durch den Menschen
sowie die Methodik im Vergleich zu den anderen Oberkategorien Messgerat, Umwelt
und Material deutlich schwacher ausgeprégt. Dies liegt vorrangig am hohen Automati-
sierungsgrad der Anwendung. Abgesehen von vorbereitenden Schritten, wie bei-
spielsweise der zeitlichen Synchronisation mit dem Preforming-Prozess oder die ma-
terialspezifische lineare Null-Referenzierung bewirken die Ubrigen Einflussfaktoren
systematische Fehler, die die Messunsicherheit der Messung beeinflussen.

Die nachfolgenden Betrachtungen reduzieren sich daher auf die Diskussion von Feh-
lereinfliissen, die sich durch den Betrieb des Sensors ergeben, sofern keine bekann-
ten AbstellmalRnahmen fir systematische Einflisse vorgenommen werden.

8.2 Messsystemeignung

Zunachst sollen nur die als ,Messsystem® bezeichneten Messunsicherheitskompo-
nenten betrachtet werden. Sie beinhalten die aus dem Sensor und der Datenverarbei-
tung stammenden Einflisse und sind nachfolgend aufgelistet:

» ucy: Standardunsicherheit durch Kalibrierung des verwendeten Normals
» ugg Standardunsicherheit durch Auflésung

» ugyr. Standardunsicherheit aus der Wiederholbarkeit am Normal

= y;n. Standardunsicherheit in Folge der Linearitatsabweichung

» up; Standardunsicherheit in Folge der systematischen Abweichung

Die sich aus diesen Einzelunsicherheiten ergebende Gesamtunsicherheit l&sst sich
gemal VDA Band 5.1 zu

U = kyJucy,? + max{ugg?; ugyr?} + uyn? + ug,? {35)
\/ CAL RE" UEVR LIN BI (VDA Band 5.1 2011)

formulieren. Die nachfolgenden Unterkapitel befassen sich mit der systematischen
experimentellen Ermittlung dieser einzelnen Terme. Es wird eine allgemeine
Vorgehensweise aufgezeigt, die sowohl ebene als auch schalenférmige Sensoren
hinsichtlich ihrer Messunsicherheit bewertbar macht.

8.2.1 Standardunsicherheit durch Kalibrierung des verwendeten Normals

Nach VDA Band 5.1 entspricht die Standardunsicherheit einem Wert, der im Kalibrier-
protokoll des zur Kalibrierung und Justierung eines Messgerates verwendeten Nor-
mals angegeben ist (VDA Band 5.1 2011). Die industrielle Computertomographie
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weist fur die Charakterisierung von Kohlenstofffaserhalbzeugen eine besondere Eig-
nung auf, da die gesamte Struktur des Halbzeugs zerstorungsfrei charakterisiert wer-
den kann und somit fir weitere Messungen mit dem zu kalibrierenden Messmittel wei-
terverwendet werden kann. Allerdings ist der Computertomograph als Messsystem
wiederum selbst unsicherheitsbehaftet, was ebenfalls quantifiziert werden muss. Die
Unsicherheitsanteile ergeben sich zu (36).

36
Ucar =k ~uca, =k \/ugAL,CT + Ugypcr + Uy cr (VDA Band 5.1 20(113

Der Term ucy,, cr beschreibt analog zu Gleichung (35) die Standardunsicherheit, die
bei der Kalibrierung des Computertomographiesystems entsteht. Die Kalibrierung er-
folgt taktil unter Zuhilfenahme des 3D-Koordinatenmessgerates, deren Ablauf in Un-
terkapitel 8.2.1.2 detailliert beschrieben ist. Die Unsicherheitskomponente ug, . be-
schreibt die systematische Abweichung des Erwartungswertes der ermittelten Faser-
orientierungen innerhalb eines definierten Bezugskoordinatensystems. Die Streu-
ungscharakteristik der gemessenen Faserbindelorientierungen innerhalb dieses Ko-
ordinatensystems ist durch ug,, .+ gekennzeichnet.

Um diese Unsicherheitsanteile ermitteln zu kénnen, missen zunachst die bereits er-
zeugten Prufkorper zu sog. Referenzkoérpern weiterentwickelt und im Detail vorgestellt
werden. Diese dienen als Vergleichsbasis zwischen der taktilen Kalibrierung, der
Computertomographiemessung und der Wirbelstromsensormessung. Anschliel3end
wird die taktile Messunsicherheit nach VDI/VDE 2617 Blatt 11 durch Aufstellung einer
sog. Messunsicherheitsbilanz ermittelt, durch die sich der Unsicherheitsanteil uc,; cr
ermitteln lasst.

Die Ermittlung der systematischen Abweichung ug; .+ erfolgt anhand von Messmerk-
malen auf den verwendeten Referenzkdrpern, die sowohl durch ein taktiles Koordina-
tenmessgerat als auch durch das Computertomographiesystem erfasst werden kon-
nen. Daflr werden Messergebnisse zwischen CT und taktilem Messgerat derart ver-
glichen, dass eine systematische Abweichung ermittelt werden kann. Bei der Ermitt-
lung von ugyg cr Wird die Faserorientierung des Referenzkdrpers mittels CT mehrfach
gemessen und die Streuungscharakteristik durch Errechnung der Standardabwei-
chung ermittelt. Dafiir wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Ablauf entwickelt, mit der
die Faserbundelorientierungen gegenuber einem Bezugskoordinatensystem abgebil-
det werden kdnnen.



130 Messtechnische Bewertung und Defektklassifizierung

8.2.1.1 Referenzkdrper fur die Ermittlung der Standardunsicherheit durch Kalib-
rierung

Als Ausgangspunkt fur die Entwicklung von Referenzkorpern soll DIN ISO 15530 be-
trachtet werden, die definierte Anforderungen an Musterteile stellt, um die Tauglichkeit
von neu entwickelten oder einzufiihrenden Messsystemen der Koordinatenmesstech-
nik zu bewerten (DIN 15530 2008). Obwohl es sich um ein géanzlich anderes Messver-
fahren handelt, lassen sich Parallelen ziehen, um die Gestaltung der Korper zu ver-
einfachen.

1) GroRRe und Form des bei den wirklichen Messungen verwendeten Werkstlicks
oder Normals und des bei der Ermittlung der Messunsicherheit verwendeten ka-
librierten Werkstiicks oder Normals missen identisch sein.

2) Es werden identische Messablaufe bei der Ermittlung der Messunsicherheit und
bei der eigentlichen Messung durchgefiihrt.

3) Umgebungsbedingungen (einschlieBlich aller Anderungen) wahrend der Ermitt-
lung der Messunsicherheit und wahrend der wirklichen Messung sind vergleich-
bar.

Fur dimensionale GroRen gelten die erforderten Ahnlichkeitsbedingungen, sofern bei
Bauteildimensionen unter 250 mm die Mal3e zwischen Referenz- und Realbauteil sich
nicht mehr als 25 mm unterscheiden. Fir Winkel betragen erlaubte Abweichungen
+5°, was ebenso einer gangigen Toleranz fir das Drapieren von textilen Werkstoffen
entspricht (DIN 15530 2008). In der Fertigung von kohlenstofffaserverstarkten Bautei-
len bedeutet dies, dass die Geometrien der Referenzkorper sich aus der Geometrie
der umformenden Werkzeuge ergeben und ihre Lagenstruktur aus der Stapelreihen-
folge gemal der Bauteilkonstruktion definiert ist.

Analog zu den Probekorpern, die fur die Parameterstudien der paarweisen halbtrans-
formatorischen Sensorik verwendet wurden, kann auf Ureol als Tragermaterial zu-
rickgegriffen werden. Neben der notwendigen mechanischen Bestandigkeit ist dieses
ebenso durch eine geringe Dichte gekennzeichnet, die fur die Messung mittels CT bei
der Analyse von Carbonfasern hilfreich ist. Bei der CT-Messung aufert sich das darin,
dass das Tragermaterial je nach CT-Einstellungen transparent erscheinen kann. Da-
her werden zuséatzliche Referenzmerkmale zur Definition von Hilfskoordinatensyste-
men bei der Bestimmung der Faserlagenstruktur bendtigt, um ein Koordinatensystem
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im Auswertungsraum des CT positionieren zu kdnnen, in dessen Achsen die Faser-
bindelorientierungen angegeben werden konnen.

Im Fall von einfach gekrimmten Bauteilen besitzt die zu messende Faserorientierung
Richtungsanteile in allen drei Raumachsen relativ zur Werkstiickgeometrie. Daher
mussen Merkmale auf der Referenzkorperoberflache positioniert werden, mit denen
eine Ebene im Raum gebildet werden kann, zu deren Relation die Faserbiindelorien-
tierung berechnet wird. Daflr werden drei Rubinkugeln der Durchmesser 5 mm auf
der Oberflache des Referenzbauteils angebracht und, wie in Abbildung 8-2 darge-
stellt, daflr verwendet, das Koordinatensystem des Computertomographen eindeutig
zu positionieren. Dafiir werden die Rubinkugeln zunéchst erfasst und der Ursprung
eines CT-eigenen Koordinatensystems A danach ausgerichtet. Im Gegensatz zum
werkstickeigenen Koordinatensystem /7 entsteht damit ein Bezugssystem AH* das
nicht von den Durchleuchtungseigenschaften des Tragers beeinflusst ist. Die be-
schriebenen Zusammenhéange sind in Abbildung 8-3 schematisch dargestelit.

Rubinkugeln als
Referenzmerkmale
e 7/
@ e
H | === =
=== =
Koordinaten- Koordinaten- Ausgerichtete
system des CT system des Koordinaten-
Werkstlickes systeme
Abbildung 8-2: Abbildung 8-3: Instanziierung des Bezugskoordina-
Referenzkorpergeometrie mit tensystems (Berger et al. 2017c¢)
Referenzmerkmalen

Nach Positionierung der Merkmale wird das Fasermaterial entsprechend der nachzu-
bildenden Laminatstruktur auf den Referenzkorper gebracht. Sobald dies erfolgt ist,
konnen alle Einflisse auf die Messunsicherheit ermittelt werden, von denen die Unsi-
cherheit durch taktile Kalibrierung im folgenden Unterkapitel erlautert wird.

8.2.1.2 Standardunsicherheit durch taktile Kalibrierung des Computertomogra-
phen

Die taktile Kalibrierung erfolgt zu Beginn der Unsicherheitsermittlung und stellt die
Ruckfuhrung zu einer Mal3verkdrperung sicher, die die Vergleichbarkeit der gemes-
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senen Werte zu den Definitionen des Sl-Einheitensystems erlaubt. Fir die Ermittlung
der Standardunsicherheit durch taktile Kalibrierung des Computertomographen wird
eine sog. Unsicherheitsbilanz anhand des Kalibrierscheins des taktilen Referenz-
messgerates erzeugt. In diese flieen bekannte Einflisse und Verteilungen wie
Schatzwerte oder weitere Unsicherheitskomponenten, die die Gesamtmessunsicher-
heit des Referenzmessgerates beeinflussen. Der Begriff ,Messunsicherheitsbilanz®
oder auch ,Messunsicherheitsbudget® bezeichnet dabei lediglich ,die tabellarische
Darstellung der ermittelten Messunsicherheit mit allen EinflussgroRen und Daten®. Die
Einflussgro3en kdnnen dabei entweder nach der Methode A oder der Methode B des
GUM ermittelt werden. Es handelt sich also um keine eigenstandige Methode zur Er-
mittlung der Unsicherheit, sondern nur um eine spezielle Form der Darstellung
(VDI/VDE 2617 Blatt 11).

Die mit der Ermittlung verbundenen Messungen finden in einem temperaturgeregelten
Messlabor statt, deren Umgebungstemperatur 20+0,5 °C betragt. Als Taster wurde
ein Zeiss-Taster mit Hartmetallschaft und Rubinkugel als Tasterkopf mit dem Durch-
messer 0,8mm verwendet. Vor den Messungen werden die Kugeln mit Druckluft und
einem fusselfreien Tuch gereinigt sowie der Taster eingemessen.

Aufgrund der im Kalibrierschein angegebenen Langenmessabweichung von
Evee = (2,4 + L /150) um streuen die Messergebnisse, was sich durch Angabe einer
Standardabweichung nach VDI/VDE 2617 Blatt 11. In die Errechnung der Messunsi-
cherheit flieRen ein als relevante Parameter die Abweichung der Schwerpunkte der
Rubinkugeln X;, die Abweichung des kalibrierten Durchmessers des Einmessnormals
ADc¢, die Abweichung des Tasterdurchmessers beim Einmessen des Tasters ADg so-
wie die Grenzabweichung bei gegebenem Nennwinkel ALyvc zwischen den Rubinku-
geln.

Die Kugeln werden mit n = 81 Punkten gemessen, die aufgrund der raumlichen Er-
reichbarkeit des Tasters lediglich die obere Halfte der jeweiligen Kugel abdecken. Die
mittlere Standardabweichung am Ausgleichskreis betragt s = 0,8 ym. Der Faktor b
ergibt sich aus Tabelle A1 des VDI/VDE 2617, Blatt 11, fur den Kugelschwerpunkt
und n = 81 Punkten zu b = 0,28284. Der Sensitivitatskoeffizient c; betragt standard-
mafig 1. Die daraus errechnete Standardunsicherheit muss je Kugel in die Mess-
unsicherheitsbilanz einfliel3en, da alle drei Rubinkugeln fir die Erzeugung einer Refe-
renzebene bendotigt werden. Diese Standardunsicherheit betragt 0,22627 um je Kugel.
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Die Abweichung des kalibrierten Durchmessers des Einmessnormals ADc errechnet
sich aus der erweiterten Messunsicherheit des Einmessnormal-Durchmessers, der
dem Kalibrierschein entnommen wird. In der Regel ist sie mit dem Erweiterungsfaktor
k = 2 fir normalverteilte Abweichungen angegeben und wird als Grenzwert a einge-
setzt. Im beschriebenen Fall betragt diese 0,3 uym. Da der Durchmesser am Werk-
stick um den Tasterdurchmesser korrigiert wird, betragt der Sensitivitatskoeffizient
¢; = 1. Analog zum vorherigen Abschnitt errechnet sich der Faktor fur die Verteilung
der Messpunkte gemalR Tabelle A1 des VDI/VDE 2617, Blatt 11, zu 0,5. Die sich so-
mit ergebende Standardunsicherheit ist 0,15 um.

Zur Ermittlung der Abweichung des Tasterdurchmessers beim Einmessen des Tas-
ters ADg wird der Taster durch Messung einer Halbkugel mit finf Punkten am Ein-
messnormal eingemessen. Das Koordinatenmessgerat hat den Grenzwert der Lan-
genmessabweichung Eyee = (2,4 + L /150) uym. Der konstante Anteil betragt
A = 2,4 ym. Die Standardabweichung von der Ausgleichskugel entspricht der minima-
len Standardabweichung 0,8 um. Der Faktor b = 1 ergibt sich aus Tabelle A1, Ful3no-
te b) fur den Schwerpunkt der Halbkugel aus n = 5 Punkten. Die Standardunsicherheit
ergibt sich zu 0,4 uym.

Die Grenzabweichung ALy ergibt sich aus der Winkellage der zu messenden Ru-
binkugeln, die a = 27° betragt. Das Koordinatenmessgerat hat den Grenzwert der
Langenmessabweichung Eype = (2,4 + L /150) um. Der langenabhangige Anteil be-
tragt 2/K*sin?(a) = 0,00266°. Fur die Abweichungen kann in der Regel eine Normal-
verteilung angenommen werden. Somit ergibt sich eine Standardunsicherheit von
0,00752 pm.

Zusammenfassend lasst sich die Unsicherheitshilanz zu folgender Tabelle zusam-

menfassen:
Tabelle 8-1: Unsicherheitsbilanz der taktilen Kalibrierung
Ein- Methode Mess- Standard- Faktor Sensitivi-  Standardun-
fluss-  bzw. An- punkt- abweichung fur tats- sicherheit
grofde zahl anzahl  bzw. Grenze  Punkt- koeffizient in um
bzw. Ver- zahl/
teilung Vertei-
lung
Xi m; n sibzw _a; b C ui(y)
Xwm B 81 0,80000 0,28284 1,00 0,22627
XL B 81 0,80000 0,28284 1,00 0,22627
Xr B 81 0,80000 0,28284 1,00 0,22627
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ADc¢ B Normal 0,30000 0,50000 1,00 0,15000
ADg B Normal 0,80000 0,50000 1,00 0,40000
Alkme B Normal 0,00266 0,28284 1,00 0,00752

Standardunsicherheitu (y)=  0,579785

Um den ermittelten Wert in Gleichung (36) verwenden zu kdnnen, missen die Einhei-
ten der ermittelten Unsicherheit angepasst werden, da die Unsicherheit des Koordina-
tenmessgerates in [um] ermittelt wurde, die Unsicherheit des Wirbelstrommesssys-
tems allerdings in [°] angegeben werden muss, da es sich um eine Winkelmessung
handelt. Um dies zu erreichen, werden dieselben Rubinkugeln verwendet, da an
ihnen das Koordinatensystem ausgerichtet wird und deren Position direkt in die damit
verbundene Unsicherheit einflie3t. Fur die Umrechnung werden die Positionen zweier
Kugeln verwendet, um durch den Ist-Abstand d,;, mit der oben ermittelten Unsicher-
heit eine Winkelabweichung uc,, , zu ermitteln. Abbildung 8-4 stellt den beschriebe-

nen Zusammenhang schematisch dar.

Abbildung 8-4: Umrechnung der Einheiten der ermittelten Unsicherheit durch taktile
Kalibrierung

Die Messung wird dreimal wiederholt, wobei die Position des Referenzkorpers zufallig
variiert wird. Durch arithmetische Mittelwertbildung ergibt sich ein Erwartungswert, der
den Ist-Abstand d,,, zwischen zwei Kugeln angibt. Die sich ergebende Standardunsi-
cherheit betragt somit

0,579785 - 10 3um

UcaL o = atan cAbim ) — atan( )
e d 11,16671 + 11,16735 + 11,16697
ist 3 Hm (37)

Ucary = 9,0616-1077°
Es ist ersichtlich, dass die Standardunsicherheit durch taktile Kalibrierung verschwin-

dend gering ist.

Als systematische Abweichung zwischen CT und Koordinatenmessgerat konnen die
arithmetischen Mittelwerte der Winkellagen selbiger Rubinkugeln verwendet werden
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und nach Methode B in einen gleichverteilten Unsicherheitsanteil uc,; 5, Uberfuhrt
werden. Der durch das KMG gemessene Winkel betragt 26,5822°, wohingegen der
mittels CT gemessene Wert 26,5849° betragt.

126,5822° — 26,5849°

UcaLBr = 3
Um die verbleibende Standardunsicherheit ugy - ermitteln zu kénnen, soll im Fol-

= 0,0016° (38)

genden die Methode vorgestellt werden, mit der die Faserblndelorientierungen aus

dem mittels CT digitalisierten Abbild des Referenzkdrpers erhoben werden.

8.2.1.2.1 Ermittlung der Faserblindelorientierung mittels industrieller
Computertomographie

Fur die Messung der Faserbiindelorientierung wird der Computertomograph (CT)
ZEISS METROTOM 800 verwendet, der mit nachfolgenden Parametern fir die Erfas-
sung der Rohdaten fir die Referenzmessung betrieben wurde.

Tabelle 8-2: Scan-Parameter der Computertomographie
Stromstarke Spannung Integrationsdauer Filter Gain

120 A 130V 1000 ms kein 2,5
Nach Abschluss der Rohdatenerfassung sowie der dreidimensionalen Rekonstruktion
des Referenzkdrpers werden die Bereiche ausgewahlt, anhand derer die Auswertung
erfolgt. Daflr missen im ersten Schritt die Oberflachen der Kugeln erfasst werden,
anhand derer, gemal der Beschreibung des vorherigen Unterkapitels, ein Koordina-
tensystem orientiert wird, was in Abbildung 8-5 zu sehen ist.
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Abbildung 8-5: Kugelregistrierung flr Bezugskoordinatensystem
Anhand dieser Kugeln wird ein dreidimensionaler Auswertungsbereich aufgespannt.
Die Faserorientierungen innerhalb dieses Bereiches kdnnen durch sog. Orientierungs-
tensoren beschrieben werden, die durch das Faserverbundanalysemodul der Soft-
ware VG Studio Max anhand zusammenhangender Kantenverlaufe zwischen den Vo-
xeln errechnet werden (Orth 2007). Nach erfolgter Rekonstruktion liegen die Orientie-
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rungsinformationen entsprechend der Bauteilgeometrie in dreidimensionaler Form
vor. Dies ist fur den Vergleich mit den Wirbelstromdaten allerdings nur bedingt geeig-
net, da diese in zweidimensionaler Form vorliegen. Aus diesem Grund kdnnen die Re-
ferenzkugeln fir eine weitere Anwendung genutzt werden: Durch Bekanntheit der
Geometriedaten, die sich aus den Referenzkdrpergeometrien ergeben, lassen sich
komplex geformte Strukturen in der verwendeten Software in ein zweidimensionales
digitales Abbild abwickeln, um die Auswertung der Faserorientierung zu vereinfachen.

Die Ebene, auf die die Geometrie dabei abgewickelt wird, entspricht der Ebene, die
durch das Koordinatensystem mittels Referenzmerkmalen definiert wurde. Dies ware
ohne die zuséatzlichen Markierungen auf der Geometrie nicht ohne weiteres maoglich,
da durch das Abwickeln eine geometrische Verzerrung des Kérpers stattfindet, die die
Position des werkstiickeigenen Koordinatensystems ebenso verfalschen wirde. Das
drapierte Textil ist durch seine geringe Hohe von wenigen Millimetern davon nur ge-
ringflgig betroffen.

Abbildung 8-6 zeigt den beschriebenen Zusammenhang mit den dazugehérigen
Strukturen der Orientierungstensoren.

qummte Bau- Abwicklung
teilgeometrie

Einfach ge- ’ | > — Ebene

Abbildung 8-6: Abwicklung einfach gekrimmter schalenférmiger Korper
Nach erfolgreicher Erzeugung einer ebenen Geometrie werden diejenigen Bauteilbe-
reiche definiert, die fir die Faserorientierungsbestimmung relevant sind.

Damit die Referenzmessung der erzeugten Materialien mit den Wirbelstrommessun-
gen der zu entwickelnden Sensoren vergleichbar ist, muss gewéhrleistet sein, dass
die untersuchen Textilbereiche fur beide Messungen identisch sind. Daher ist es not-
wendig, die Auswertebereiche der CT-Messung derart zu definieren, dass diese de-
nen entsprechen, die auch von den Sensorabmessungen des Arrays abgedeckt wer-
den. Dies erfolgt durch Definition von kreisférmigen Geometrien, wie in nachfolgender
Abbildung zu sehen ist.
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10.00000
0.00000

Abbildung 8-7: Segmentierung der Region of Interest

Innerhalb der Auswertebereiche wird ein sog. Integrationsnetz definiert, das Uber die-
sen Bereich verteilt ist. Die Integrationsgebietsgrofe definiert die Grol3e des Volu-
mens um jeden Gitterpunkt, der zur Analyse der lokalen Grauwerte und damit zur Be-
rechnung des Orientierungstensors genutzt wird. Die Anzahl der Tensoren entspricht
somit der Anzahl der Integrationsnetzelemente, die Uber den Auswertungsbereich ver-
teilt sind und den gesamten textilen Bereich abdecken muissen. Aus den Tensor-
eintragen wird je ein Orientierungsvektor berechnet, der sich zu Gleichung (39) ergibt.
Der Winkel ¢ entspricht dabei der Faserorientierung im zuvor definierten Koordina-
tensystem. Die GroRen xx, yy sowie xy entsprechen den Eintragen des zweidimensi-
onalen Tensors.
20 = [xxz; yy (39)

y (Mersmann 2012)
Ermittelt man die Phasenwinkel ¢ aller Orientierungsvektoren und gruppiert diese
nach ihren Haufigkeiten in Histogrammen, ergeben sich charakteristische Verlaufe,
die den Faserorientierungen innerhalb des ausgewerteten Bereiches entsprechen und
demnach als Referenz fur die Ermittlung der Faserorientierungen mittels Wirbelstrom-
prufung genutzt werden konnen. Die Interpretation der Diagramme basiert in dem in
Abbildung 8-8 dargestellten Fall auf der Auswertung der Maxima auf der horizontalen
Achse. Die Errechnung eines gleitenden Mittelwertes Uber die Histogrammdaten und
seiner lokalen Maxima erlaubt die Uberfiihrung der CT-Daten somit in eindeutige
Messwerte.
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Abbildung 8-8: Histogrammdarstellung gemessener Faserbiindelorientierungen
Fur die Ermittlung der Messunsicherheit wurde ein einlagiges, flaches Gewebe mit
den vorgestellten Methoden in 25-facher Wiederholung untersucht. Anhang A.12 stellt
die errechneten Faserorientierungen sowie die Mittelwerte des Normals einander ge-
genuber. Aus ihnen wird der betragsmallig grof3te Streuungsanteil fir die Angabe der
damit verbundenen Unsicherheit verwendet, der sich durch das systemspezifische
Rauschen ergibt. Dieser kann somit zu

uEVR’CT - 0,56400 (40)
angenommen werden. Die Unsicherheit durch die Kalibrierung kann daher abschlie-
Rend gemal Gleichung (41) ermittelt werden.

Uen, = \/ (9,0616 - 10-7)2 + 0,00162 + 0,56402° = 0,5641° (41)

Wesentliche Einflisse auf dieses Ergebnis sind die manuellen Schritte, die mit der
Nutzung der Software VG Studio einhergehen. Eine automatisierte Identifikation der
Region of Interest sowie die anschlielRenden Auswertemethoden liel3e die Unsicher-
heit des hier vorgestellten Kalibrierverfahrens zwar reduzieren, ist jedoch nicht Ge-
genstand der Arbeit.

8.2.2 Standardunsicherheit durch Auflésung

Die Standardunsicherheit durch Auflésung beschreibt den negativen Einfluss einer
definierten Schrittweite, in der die Messergebnisse im Rahmen des Messprozesses
wiedergegeben werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist bereits wahrend der systemati-
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schen Spulenauswahl ein Kriterium definiert worden, das aus messtechnischer Sicht
erfillt werden muss, um ein zu prifendes Carbonfaserhalbzeug charakterisieren zu
konnen. Bei der Uberfiihrung der dabei gesammelten Erkenntnisse sind mit Schaffung
der vorgestellten Sensor-Arrays neue Messsysteme mit einer eigenen Auswerteme-
thode entstanden. Diese extrahiert die Faserorientierungen aus den Rohdaten der
Empfangerspulen in Form von Maximumswinkeln, die auf RE = 0,1° gerastert sind.
Diese Auflésung ist bis zu Fertigungstoleranzen von bis zu 2° zulassig und erfillt so-
mit die Forderung nach VDA, Band 5.

(42)

TOLmin = mit %REmin = 5%

%RE i (VDA Band 5.1 2011)

Die sich daraus ergebende Standardunsicherheit durch Auflésung errechnet sich folg-
lich zu:

1 RE . (43)

upp = =ty = 00289 (VDA Band 5.1 2011)

8.2.3 Standardunsicherheit aus der Wiederholbarkeit am Normal

Die Standardunsicherheit aus der Wiederholbarkeit am Normal beschreibt die Streu-
ung des Sensors bei wiederholter Messung des kalibrierten Referenzkérpers. Dafur
wird die Messaufgabe 25 Mal wiederholt und mittels arithmetischer Mittelwertbildung
und der Errechnung der Standardabweichung bewertet.

Im Rahmen der Untersuchung wurde der ermittelte Wert bestimmt, indem eine Probe
aus einem einlagigen Gewebe mittels starrem PCB-Sensor-Array mehrfach gemes-
sen wurde, ohne dabei den Messpriifstand zu bertihren oder zu bewegen. Damit re-
duzieren sich potentiell stérende Einflisse und beschranken die Erkenntnis auf sys-
teminhérente Rauscheinflisse. Alle dabei gemessenen Werte sind im Anhang A.13
einander gegenibergestellt. Die hochste der errechneten Standardabweichungen
wird fur die Standardunsicherheit tbernommen:

ugyr = 0,072° (44)
Damit wird deutlich, dass der Sensor bei der Messung von Gewebe ohne relative
Verdrehung eine deutlich geringere Streuung aufweist als das CT System. Die Anga-
be von ugy, stellt allerdings eine idealisierte Betrachtung dieses Unsicherheitsanteiles
dar. Dies liegt daran, dass den Einflissen aus der Umwelt und dem hohen Grad der
Prozessintegration eine besondere Bedeutung zukommt, da der Sensor direkten Pro-
zesseinflissen ausgesetzt ist. Diese resultieren sowohl aus den Temperatureinflis-
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sen, die durch die Vortemperierung der Carbonfasern fir das Preforming resultieren
kénnen, als auch durch mechanischen Druck. Da die untersuchten Prefoms zwangs-
laufig mechanischen Driicken ausgesetzt sind, damit der Umformprozess uberhaupt
stattfinden kann, wird die Wiederholbarkeit am Normal zusatzlich unter verschiedenen
mechanischen Belastungszustanden ermittelt.

Dabei wurden punktuelle Massen mit den Gewichten 100 g, 200 g, 500 g und 1000 g
mittig auf den Sensor platziert, der sich auf dem ebenen untersuchten Referenzkéorper
befand. Dabei wurden Messungen durchgefiihrt und Daten in Form von effektiv indu-
zierten Spannungen in den jeweiligen Messspulen erhoben. Die Faserbiindelorientie-
rungen der Probe zeigen dabei entlang der Spulen 3, 6, 9 und 12. Die prozentuale
Anderung der Amplituden in Folge von Druck ist in Abbildung 8-9 zu sehen.
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Abbildung 8-9: Amplitudendnderung durch mechanischen Druck
(einlagiges Gewebe)

Es ist sichtbar, dass eine hohere Belastung zu einer Erhéhung der induzierten Span-
nungen fuhrt. Es wird ebenso deutlich, dass die Verstarkung der gemessenen Span-
nung bei den Spulen 3, 6, 9 und 12 im Vergleich zu den tbrigen Spulen deutlich ho-
her ist. Dies lasst sich durch folgende Modellvorstellung erklaren: Werden einzelne
Rovings innerhalb des einlagigen Materials gestaucht, erhéhen sich die Kontaktpunk-
te zwischen einzelnen Fasern, was zu Kurzschlissen und damit zu einer deutlich
besseren Leitfahigkeit entlang und quer zur Faserrichtung fuhrt. Der ohmsche Anteil
des elektrischen Widerstands sinkt und bewirkt damit einen niedrigeren Spannungs-
abfall bei der Signaltbertragung.

Um diese These zu bestatigen, misste demnach bei einer Erhdhung der Lagenanzahl
etwas geschehen, das dem Plateau-Effekt entgegenwirkt, ndmlich, dass die Abstande
zwischen einzelnen Faserblndeln geringer werden und der kapazitive Widerstand X¢
zunimmt. Dadurch wird die Gesamtkapazitat zwischen den Biindeln folglich geringer.
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Dies entspricht der Verringerung des Abstandes zweier Platten in einem Plattenkon-
densator, was zu einer Verringerung der induzierten Spannung in der Empfangerspu-
le fuhrt. Die Validierung dieser Annahme wurde anhand einer achtlagigen Material-
probe durchgefiihrt und es wurden folgende Ergebnisse erzielt.
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Abbildung 8-10: Amplitudenanderung durch mechanischen Druck

(achtlagiges Gewebe)
Es ist zu sehen, dass die induzierten Spannungen, die nicht direkt in Faserrichtung
gemessen wurden (alle Spulenpaare aul3er 3, 6, 9 und 12), tatsachlich zu einer Ver-
ringerung der induzierten Spannung bei steigender Belastung neigen. Bei zunehmen-
der Belastung steigen diese anschliel3end wieder an. Dies kann darauf zuriickgefuhrt
werden, dass der Abstand zwischen den Faserbiindeln so weit reduziert wurde, dass
kapazitive Effekte eine untergeordnete Rolle spielen und der ohmsche Einfluss diese
derart Uberwiegt, dass eine hohere Leitfahigkeit zu entsprechend héheren Spannun-
gen flhrt.

Die zehnfache Wiederholung des Experimentes erlaubt die quantitative Schatzung
dieses Einflusses auf das Messergebnis und kann ugvz bei der Berechnung der Stan-
dardunsicherheit ersetzen. Bei der Quantifizierung dieses Einflusses im Rahmen der
Messunsicherheitsuntersuchung handelt es sich um einen Schatzwert, da die reale
Kraftverteilung meist ungleichmallig tUber die Sensorflache verlauft und damit inho-
mogene Zustande erreicht werden.

Zudem konnen keine Wechselwirkungen mit anderen Unsicherheitskomponenten
ausgeschlossen werden. Die Bestimmung der Faservorzugsrichtungen muss dartber
hinaus jedoch nicht zwangslaufig negativ durch diesen Effekt beeinflusst werden, da
der eigentlich storende Plateau-Effekt teilweise aufgehoben wird. Daflr muss aller-
dings bekannt sein, wie die zeitliche Synchronisation des Messprozesses mit dem
Preforming ist. Anhang A.14 stellt die durch mechanischen Druck belasteten Wieder-
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holmessungen am Normal einander gegeniber. Damit lie3e sich eine maximale
Standardunsicherheit in Folge des mechanischen Druckes in Kombination mit der
systeminharenten Streuung in Hohe von

Ugyr = Ugyg,pruck = 0,4879° (45)
errechnen. Neben dem Einfluss des Druckes geht ein weiterer Effekt in die Gesamt-
unsicherheit des Messsystems ein, der der Erhdhung der Vergleichbarkeit zwischen
den Kalibriermessungen im CT dienen kann: Die Linearitdtsabweichung.

8.2.4 Standardunsicherheit in Folge der Linearitatsabweichung

Die Linearitat beschreibt die Abweichung einer Messung in Abhéngigkeit des Nenn-
wertes des zu messenden Merkmals. Vor diesem Hintergrund konnte bereits in den
Kapiteln 6.3.3.1 und 6.3.3.2 die Beobachtung gemacht werden, dass die Abweichung
der Messergebnisse in ihrem Betrag héher wird, wenn sich die Relativorientierung des
Sensors gegenuber den Faserbiindeln andert und die Spulenpaare innerhalb des
halbtransformatorischen Arrays nicht mit den Faserblndeln fluchten.

Um dieses Verhalten weiter zu charakterisieren, wird ein flacher Referenzkorper in
1°-Inkrementen unterhalb des Sensor-Arrays rotiert. Dabei wird bei jedem Winkel-
schritt eine Messung mit linearer Null-Referenzierung durchgefuhrt und die gemesse-
nen Faserblndelorientierungen der aktuellen Messposition zugewiesen. Die Soll-
Werte, die dabei idealerweise entstehen, entsprechen einer Geraden, die mit zuneh-
mendem Nennwinkel dem zu messenden Winkel entspricht. Bildet man nun das
arithmetische Mittel Gber alle vier gemessenen Winkel, die einer Gesamtrotation von
90° entsprechen, so wird deutlich, dass diese Werte um die Soll-Gerade oszillieren,
was ist in Abbildung 8-11 deutlich zu sehen ist.
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Abbildung 8-11: Linearitatsabweichung
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Auffallig ist, dass ein Ausschnitt von 90° Sensorverdrehung genau drei Perioden die-
ser Schwingung enthéalt, die ihren Nulldurchgang bei ganzzahligem Vielfachen von
30° aufweist. Auffallig ist, dass dieser Wert der Winkelauflosung des Sensors ent-
spricht, was bedeutet, dass ein Nulldurchgang dieser Schwingungen immer dann ein-
tritt, wenn eine der zwo6lf Sensorachsen zwischen Sender- und Empfangerspule mit
einer gemessenen Faserorientierung fluchtet.

Dies lasst den Umkehrschluss zu, dass eine Erhéhung der Spulenpaare innerhalb des
Arrays mit einer geringeren Linearitatsabweichung einhergehen kann. Die maximal im
Mittel ermittelte Standardabweichung in Folge der Linearitatsabweichung entspricht
im betrachteten Fall dem um die ideale lineare Kennlinie oszillierenden Mittelwert, der
als kompensierbar angenommen werden kann. Der nicht kompensierbare Anteil hin-
gegen wird durch die Standardabweichung gekennzeichnet und kann tGber den Win-
kelausschnitt von 90° mit

Uy 900 = 3,0960° (46)
in die Unsicherheitsermittlung eingehen. Allerdings ist die Ermittlung der Mess-
unsicherheit individuell abhangig von der zu erfullenden Messaufgabe. Sofern also
nicht zu erwarten ist, dass die Fertigungsstreuungen im Bereich von 90° liegen, son-
dern in der Gréf3enordnung der Fertigungstoleranz von 5°, lasst sich die Standardun-
sicherheit der Linearitdtsabweichung in eben diesem Ausschnitt zu

uLIN'EVR‘So = 1,164‘00 (47)

reduzieren.

8.2.5 Standardunsicherheit in Folge der systematischen Abweichung

Die Standardunsicherheit in Folge der systematischen Abweichung stellt die Abwei-
chung zwischen dem Referenzwert aus dem CT und der Messung mittels Wirbelstrom
dar. Zu seiner Berechnung werden daher die Mittelwerte der Referenz im CT sowie
des Wirbelstromsensors verwendet. Dabei werden nach VDA, Band 5.1, Erwartungs-

werte beider Messverfahren mit einem konstanten Wert von v/3 zu einem Quotienten
verrechnet, der eine gleichverteilte Abweichung nach Methode B laut GUM angibt. Die
Standardunsicherheit in Folge der systematischen Abweichung errechnet sich daher
Zu

%y — Xm|  1,6090° . (48)
Upr = = =z = 09290 (VDA Band 5.1 2011)
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Dabei ist x4 der Mittelwert, der in den Wiederholungen des Normals durch den Wir-
belstromsensor gewonnen wurde und X, der durch das Referenzsystem gemessene
Ist-Wert der Faserorientierungen.

8.2.6 Erweiterte Messsystemunsicherheit und Messsystemeignung

Die erweiterte Messsystemunsicherheit ergibt sich als Betrag der Standardunsicher-
heiten, die in den vorangegangenen Unterkapiteln errechnet wurden, zu nachfolgen-
der Gleichung.

_ 2 2 .2 2 2

3 S (49
Uys = \/0,56412 + 0,48792 + 1,16402 + 0,9290° = 1,6656 (VDA Band 5.1 2011)

Uys =2 1,6656° = 3,3311°

Die Messsystemeignung kann als vergleichende Groéf3e ermittelt werden, die die er-
weiterte Messunsicherheit im Verhaltnis zur zu fertigenden Toleranz betrachtet. Diese
ist durch den Eignungskennwert Qus gekennzeichnet und wird durch nachstehende
Gleichung ausgedrtickt.

UM S

_ 2 Uus 00y (50
Qus = Tol 0 (VDA Band 5.1 2011)

Dabei beschreibt 7o/ die zu fertigende Toleranz von 5°. FUr Qus werden nach VDA,

Band 5, als einzuhaltender Grenzwert 15% empfohlen. Durch Einsetzen der ermittel-
ten Werte wird deutlich, dass die ermittelte erweiterte Messunsicherheit erst bei einer
Fertigungstoleranz von 44,41° den geforderten Ansprichen gentgt. Vor diesem Hin-
tergrund ist das betrachtete Messsystem nicht als tauglich fur die industrielle Messung
von Kohlensstofffaserorientierungen im Preforming zu bezeichnen. Allerdings bietet
der VDA, Band 5.1, die Mdglichkeit, die Klassiertauglichkeit des Messprozesses zu
bewerten, der durch die Messprozessunsicherheit Uy, gekennzeichnet ist. Die mogli-
chen Klassenbreiten werden damit durch nachstehende Gleichung berechnet.

Unp (51)
05 = KB (VDA Band 5.1 2011)

Diese Berechnung erlaubt die Ermittlung einer Untergrenze fir eine Klassenbreite KB,
der eine Messung mit hinreichend hoher Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden und
somit als Mittel zur Klassierprifung hinzugezogen werden kann. Daflir missen jedoch
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zusatzliche Einflusse, die aus dem Messprozess stammen, betrachtet und in diese
Bewertung einbezogen werden. Diese sind im Folgenden erlautert.

8.3 Messprozesseignung

Im folgenden Abschnitt werden alle Einflisse betrachtet, die der VDA, Band 5.1, nicht
als Teil des Messsystems auffasst. Dazu gehdren folgende Unsicherheitskomponen-
ten, die auftretende Betriebsbedingungen betrachten und Einfluss auf das Mess-
ergebnis haben kénnen.

* ugyo. Standardunsicherheit in Folge der Wiederholbarkeit am Prifobjekt

(52)
Uup = k\/uCALZ + max{ugg?; uEVRZ;uEVOZ} + upn?® + upg,? (VDA Band 5.1 2011)

Weitere Standardunsicherheiten, die nach VDA Band 5.1 in die Ermittlung der Mess-
prozesseignung einflieRen sind:

» yey. Standardunsicherheit in Folge der Vergleichbarkeit durch Messvorrichtun-
gen

»  uspyp: Standardunsicherheit in Folge der Vergleichbarkeit der Zeitpunkte

» . Standardunsicherheit in Folge der Wechselwirkungen zwischen Prifer und
Tell

» uyy: Standardunsicherheit in Folge des Bedienereinflusses

» upg: Standardunsicherheit in Folge der Homogenitat des Materials

Die Standardabweichung in Folge der Vergleichbarkeit der Messvorrichtungen wird
aufgrund des prototypenhaften Charakters des entwickelten Messsystems nicht naher
betrachtet. Um dies vollstandig ermitteln zu kénnen, ist das gesamte Messsystem zu
physisch zu replizieren, da der gesamte Schaltungsaufbau in die sich ergebende
Standardunsicherheit einfliel3t. Die Standardunsicherheit in Folge der Vergleichbarkeit
der Zeitpunkte wird nicht ndher betrachtet, da zu keinem Zeitpunkt der Untersuchung
offensichtlich war, dass sich das Verhalten des Messsystems in zeitlicher Abhéangig-
keit verandert. Eine Langzeitnutzung des Sensorsystems in einem realen Preforming-
Prozess konnte allerdings Verschleil3erscheinungen mit sich bringen, weswegen die
Anwendung des Systems unter realen Umgebungsbedingungen naher betrachtet
werden musste. Die Standardunsicherheit durch wechselwirkende Standardunsicher-
heiten zwischen Prifer und Teil wird ebenso wie die Standardunsicherheit durch Ver-
gleichbarkeit der Bediener aufgrund des hohen erreichbaren Automatisierungsgrades
als vernachlassigbar klein angenommen. Die Standardunsicherheit der Homogenitat
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des Materials wird nicht nédher betrachtet, da Inhomogenitaten des Materials vorrangig
bereits im Anlieferungszustand der Endlosfasern vorliegen und nicht durch den be-
trachteten Preforming-Prozess entstehen.

8.3.1 Standardunsicherheit in Folge der Wiederholbarkeit am Prifobjekt

Bei der Wiederholbarkeit am Prufobjekt wird nach VDA, Band 5.1 in Messversuchen
die Vergleichbarkeit verschiedener Messstellen und deren Wechselwirkungen ermit-
telt. Aufgrund der Grol3e der Referenzkorper, die keine Gberschneidungsfreie Positio-
nierung des Sensor-Arrays erlaubt, wird eine beliebige Messstelle mehrfach gemes-
sen und resultiert in vier Messgrof3en — entsprechend der Anzahl an Faserorientie-
rungen. Die dabei erfassten Messgrof3en werden mittels ANOVA ausgewertet, um die
Signifikanz der Unterschiede zwischen ihnen bewerten zu kénnen.

Fur die Wiederholbarkeit am Prifobjekt wurden die in Anhang A.15 aufgefiihrten Wer-
te sowie die Summe ihrer quadrierten Abweichungen ermittelt. Diese werden fir die
Berechnung der mittleren quadrierten Abweichung MSevo verwendet. In den Nenner
der Gleichung flieRen dabei neben der Summe der quadrierten Abweichung SSevo
die statistischen Freiheitsgrade, die sich aus dem Messumfang ergeben (N, Wieder-
holungen; N, Messstellen), ein.

max(SSevo)  max(SSevo) (53)

MSevo = Nor(Na—D) — 3+(10=1) 0,1141 (VDA Band 5.1 2011)

Daraus lasst sich die Standardunsicherheit in Folge der Wiederholbarkeit am Priifob-
jekt als die héchste Standardabweichung der errechneten Werte mittels ANOVA be-
schreiben und als Quadratwurzel zu

Ugyo = VMSevo = 0,3377° (54)
(VDA Band 5.1 2011)

ermitteln.
8.3.2 Erweiterte Messprozessunsicherheit

Die sich ergebende Messprozessunsicherheit resultiert gemald der eingangs aufge-
fuhrten Gleichung zu folgenden Termen.

(55)
Unp = k\/uCALZ + max{ugg?; Upyr?; Ugyo 3 + Upn? + Up,? (VDA Band 5.1 2011)
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Uyp = 2 -/0,5641% + 0,48792 + 1,164% + 0,92902°
=2-1,6656°

Uyp= 2+ 1,6656° = 3,3311°

Durch Einbezug der prozessbedingten Einflisse lasst sich somit die Klassenbreite fir
eine Klassierprifung mittels vorgestelltem Wirbelstromsensor-Array

2-Uuwp < KB = 6,6622° (56)
errechnen.

Es wird deutlich, dass die Errechnung der Messprozessunsicherheit sich nicht von der
Messsystemunsicherheit unterscheidet. Dies ist damit zu begrinden, dass die
wesentlichen Unsicherheitsanteile aufgrund des hohen Automatisierungsgrades der
Anwendung nur geringfuigig durch den Prozess beeinflusst sind.

8.4 AbschlieRende Bewertung der messtechnischen
Betrachtung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die grundsétzliche Konzipierung des
vorgestellten Messsystems, die von den Mindestanforderungen ausgeht, die sich aus
der signaltheoretischen Betrachtung ergeben, nicht flr eine industrielle Prozessin-
tegration ausreicht. Die Ursachen dafiir sind auf die statistischen Betrachtungen der
diskutierten Unsicherheitsanteile zurickzufiihren. Die Klassierprifung von Klassen-
breiten von 6,6622° lasst jedoch darauf schliel3en, dass durch Erh6hung der raumli-
chen Auflosung des Sensors sowie der Optimierung der Kalibrierverfahren weiteres
Potential flr das vorgestellte System existiert.

Fur die Klassierprifung kommt allerdings erschwerend hinzu, dass das Prufobjekt nur
im Idealfall eine globale Faserfehlorientierung aufweist, aus der das periodisch verlau-
fende Signalbild rekonstruiert werden kann. Betrachtet man die zu Beginn dieser Ar-
beit vorgestellten Defekte (Abbildung 2-7), kann jede Art von Faserumlenkung oder
Anomalie der Stack-Struktur — global sowie lokal — zu einem verzerrten Signalverlauf
fuhren, der nicht durch die analytisch errechneten Maxima interpretiert werden kann.
Daher sollen im Folgenden charakteristische Signalbilder untersucht werden, die
durch das Auftreten der gangigsten Defekte im Kohlenstofffaserhalbzeug auftreten
konnen und in industriellen Anwendungen klassifiziert werden mussen.
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8.5 Defektklassifizierung

In diesem Kapitel wird diskutiert, ob und wie Defekte, die gegebenenfalls zu komple-
xen Signalbildern fiihren, ohne langfristige Nutzererfahrung erfasst werden kdnnen.
Dafur werden Preform-spezifische kritische Defekte in verschiedenen Auspragungen
in Form von Proben unterschiedlicher Dimensionen hergestellt. AnschlieRend werden
mittels des Flachspulen-Arrays experimentelle Messdaten erhoben, um auf systema-
tische Auspragungen im Signalverlauf schliel3en zu kdénnen.

Daraufhin werden die erhobenen Daten analysiert, um auf Zusammenhange zwischen
Defektcharakteristik und Signal schliel3en zu kénnen. Mit diesen Erkenntnissen wird
abschlieRend eine geeignete Methode des Machine Learnings implementiert, die mit
den zuvor gesammelten Informationen eine automatisierte ldentifikation dieser Defek-
te zulasst.

8.5.1 Defektauswahl, Modellierung und Probenherstellung

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde gezeigt, dass neben Faserfehlorientierun-
gen insbesondere Falten, fehlende Rovings und lokale Faseraufweitungen negative
Effekte flr die Belastbarkeit von Krafteinleitungszonen in CFK-Laminaten mit sich
bringen kénnen (Berger et al. 2017b). Alle Defekte kdnnen bereits im Preform-
Stadium auftreten und sind daher relevant fur die Prifung mittels Wirbelstrom. Um
diese Defekte in ihren Auspragungen fur die Probenherstellung variieren zu kénnen,
werden zun&chst Parameter identifiziert, mit denen diese beschrieben und in ihren
Dimensionen skaliert werden kdnnen.

8.5.1.1 Fehlender Roving

Ein fehlender Roving (auch: Gasse) kann bei allen Bindungstypen auftreten und ent-
spricht einem oder mehreren ausgezogenen Faserbiindeln im Fasermaterial. Der be-
stimmende Parameter ist daher die effektiv fehlende Faserbreite d entlang oder quer
zur Belastungsrichtung.
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Die typische Ursache fur diesen Defekt kann durch
Unzulanglichkeiten im Faserrohmaterial oder durch
den Transport bedingt sein. Ein Auftreten dieses
Defektes durch Fehler im automatisierten Prozess
ist untypisch, kann jedoch wahrend des Pre-
formings ebenso erfasst werden.

Abbildung 8-12: Fehlerparame-
ter fur fehlenden Roving

8.5.1.2 Faseraufweitung

Die Faseraufweitung kann durch zwei voneinander
unabhéngige geometrische Parameter beschrieben
werden, die Gassenweite w, sowie die Aufwei-
tungslange |. Dieser Fehlertyp kann im Prozess

durch Umlenkungen aufgrund komplexer Geo-

metrien auftreten. Daher ist eine Untersuchung im  Abbildung 8-13: Fehlerparame-
Zusammenhang mit dem werkzeugintegrierten Ein- ter fur Faseraufweitungen
satz von Wirbelstromsensor-Arrays von hoher Bedeutung.

8.5.1.3 Falte

Die Falte kann in ihrer einfachsten Form durch eine
Uberlagerung im Verlauf der Fasermatte beschrie-
ben werden. Die kennzeichnende Grol3e ist die Fal-
tenweite b, bei der eine Vervielfachung der Matten-
starke stattfindet. Ebenso wie die Faseraufweitung

kdnnen Falten im Fasermaterial durch Prozesskréaf- Abbildung 8-14: Fehlerparame-
te auftreten. ter fur Falten
8.5.1.4 Probenherstellung

Bei der Probenherstellung wurden die beschriebenen Defekte jeweils in 3 Auspragun-
gen variiert, die in folgender Tabelle aufgefiihrt sind.
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Tabelle 8-3: Parameter zur Herstellung defektbehafteter Proben

Auspragung Fehlender Faseraufweitung Falte
Roving
Parameter d w/l b
Klein 5 mm 5 mm/20 mm 10 mm
Mittel 10 mm 10 mm/30 mm 20 mm
Grof3 15 mm 15 mm/40 mm 40 mm

8.5.2 Analytische Betrachtung der Signalcharakteristika defektbehafteter
Proben

Die hergestellten Proben werden unterhalb der mittig sitzenden Spule des Sensor-
Arrays positioniert, so dass die Ubertragungsstrecke zwischen Sender- und Empfan-
gerspulen immer teilweise oder ganzlich defektbehaftet ist. AnschlieRend werden
Messungen mit dem Array durchgefihrt und die Signalverlaufe rekonstruiert. Fur die
Messungen wurde analog zur Messunsicherheitsermittlung das starre Flachspulen-
Array verwendet. Allerdings wurde keine Null-Referenzierung durchgefihrt. Dies ist
zum einen nicht notwendig, da sich gezeigt hat, dass das Ubertragungsverhalten der
Spulen auch ohne Referenzierung auskommt und zum anderen, damit die Defektein-
flisse unverfalscht interpretiert werden kdnnen.

Die dabei gewonnenen Ergebnisse sind in den nachfolgenden Unterkapiteln be-
schrieben.
8.5.2.1 Signalcharakteristika ,,fehlender Roving*

Die Signalcharakteristika, die mit dem Sensor-Array gewonnen wurden, sind in den
nachfolgenden Abbildungen zu sehen.

8206

0.25 0.25

o

[N}
o
N
@

0.2+

©
o

0157

=]

017

°

o
o
a

0.05 |

Effektiv induzierte Spannung [V]
o
o
L

Effektiv induzierte Spannung [V]
Effektiv induzierte Spannung [V]
o
&

=]

L . 0 L . 0 L L
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

relative Sensororientierung gegentiber Defekt [°] relative Sensororientierung gegentiber Defekt [°] relative Sensororientierung gegentiber Defekt [°]

Abbildung 8-15: Abbildung 8-16: Abbildung 8-17:
Gasse 5 mm Gasse 10 mm Gasse 15 mm

Es wird deutlich, dass das Verhéltnis zwischen den induzierten Spannungen zwischen
Schussrichtung (vgl. Marker 1 in Abbildung 8-15) und Kettrichtung (vgl. Marker 2 in
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Abbildung 8-15) durch die Defektauspragung gestort ist. Wahrend die Signalamplitude
in Kettrichtung mit wachsender DefektgroRe zunehmend ansteigt, sinkt sie entlang
der Schussrichtung. Ab einer Gassenbreite von 15 mm kann sie schlief3lich nicht
mehr erfasst werden. Ab dieser Defektgrof3e konnte der Signalverlauf ebenso als ein
gepruftes Gelege fehlinterpretiert werden. Eine Vermeidungsmal3nahme, die dabei
implementiert werden kann, ist die Angabe einer Soll-Anzahl lokaler Maxima, die im
rekonstruierten Signalbild wiederzufinden sein muss.

Die Winkellagen der Maxima sind im Rahmen der Beobachtungen unabhangig von
den Defektauspragungen, was darauf schlieen lasst, dass die Orientierung des De-
fektes weiterhin mit zwolf Sender-Empfangerpaaren rekonstruiert werden kann.

Durch polynomielle Modellbildung lasst sich durch das Verhaltnis der gemessenen
effektiv induzierten Spannungen in Schuss- und Kettrichtung die Auspragung des be-
trachteten Defektes ableiten. Dies ist in Abbildung 8-18 dargestellt. Das sich ergeben-
de Polynom 2. Grades bildet das beschriebene Verhaltnis Vggin Abhangigkeit der feh-
lenden Faserbreite d ab (vgl. Gleichung (57)).

Veg(d) = 0,025d% —0,08d + 1,19 fiir 5 < d < 15 (57)

1.1

Spannungsverhaltnis Schuss/Kett

5 Eli 7‘ E; EI) 1I0 1‘1 112 1I3 1;1 15
Fehlende Faserbreite d [mm)]
Abbildung 8-18: Spannungsverhaltnisse in Abhangigkeit der Defektgrof3e fehlender
Faserbundel
8.5.2.2 Signalcharakteristika ,,Faseraufweitung*

Die Charakterisierung der Faseraufweitung mittels Wirbelstromsensor-Array zeigt
groRe Ahnlichkeit zum Signalbild des fehlenden Rovings. Dabei verandern sich die
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Amplitudenverhaltnisse zwischen Schuss- (vgl. Markierung 1 in Abbildung 8-19) und
Kettrichtung (vgl. Markierung 2 in Abbildung 8-19).
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Abbildung 8-19: Aufwei- Abbildung 8-20: Abbildung 8-21:
tung 5 mm/20 mm Aufweitung 10 mm/30 mm  Aufweitung 15 mm/40 mm
Es wird deutlich, dass die Amplitude entlang der Schussrichtung bei wachsender De-

fektgrof3e abnimmt, wéahrend die Amplitude in Kettrichtung ansteigt. Bei einer Aufwei-
tung von 15 mm und einer Lange von 40 mm kénnen die Bindelorientierungen in
Schussrichtung im Gegensatz zur gleichen Defektlange beim fehlenden Roving inter-
pretiert werden. Grund hierfur ist die raumliche Beschranktheit des betrachteten De-
fektes. Wahrend die elektrische Leitfahigkeit beim fehlenden Roving durch komplette
Entfernung von Faserblindeln reduziert wird, werden bei der Faseraufweitung die lei-
tenden Fasern lediglich verschoben. Dies fluhrt zu einer vergleichsweise héheren Leit-
fahigkeit entlang der L&ngsachse des Defektes. Analog zum Defekt ,fehlender Ro-
ving“ konnen die Amplitudenverhaltnisse hier genutzt werden, um den Defekttyp so-
wie seine Auspragung, sowohl vom Gut-Zustand als auch von weiteren Defekten zu
unterscheiden.

Durch die gemessenen Amplitudenverhaltnisse lasst sich die Defektgrol3e ebenso wie
im Fall des fehlenden Faserbiindels eine polynomielle Approximation durchfiihren.

Dabei wird das Verhaltnis Vg in Abhangigkeit des Aufweitungsverhaltnisses % durch

ein Polynom 2. Grades dargestellt (vgl. Gleichung ). Die Ergebnisse der Approximati-
on sind in Abbildung 8-22 dargestellt.

2

w 5 w 15
— 56,250 —+ 8,8884 fir — <

Ves (%) = 106,9680 () : <T< (58)

l
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Abbildung 8-22: Spannungsverhaltnisse in Abhangigkeit der DefektgroRe einer
Faserbundelaufweitung

8.5.2.3 Signalcharakteristika ,,Falte*

Die Signalcharakteristika, die durch die Faltenbildung bedingt werden, verédndern sich
analog zu den vorgestellten Verlaufen bei wachsendem Fehlerparameter, was in den
folgenden Abbildungen zu sehen ist. Die Schussrichtung (vgl. Marker 1 in Abbildung
8-23) ist dabei schon bei minimaler Defektgrdf3e durch eine geringe effektiv induzierte
Spannung gekennzeichnet. Die Amplituden in Kettrichtung (vgl. Marker 2 in Abbildung
8-23) sind entlang der Langsausrichtung der Falte zu messen und weisen hingegen
ein unbeeintrachtigtes Spannungsniveau auf. Bei der Falte handelt es sich um den
komplexesten der ausgewadahlten Defekte, was sich bei einer wachsenden Defekt-
groRRe im Signalbild aul3ert.
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Abbildung 8-23: Abbildung 8-24: Abbildung 8-25:
Falte 10 mm Falte 20 mm Falte 40 mm

Dies liegt daran, dass die Auspragungen der hergestellten und gemessenen Falten
sich nicht nur in der Probenebene, sondern ebenso aus der Probenebene heraus
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ausbilden. Somit ist das Sensor-Array nur teilweise in Kontakt mit dem zu prifenden
Material, was zu einem sog. Lift-Off entlang der Schussrichtung fiihrt und das Uber-
tragungsverhalten somit im Bereich 1 stort. Dies wird in Abbildung 8-26 schematisch

1 | IR EEN
] — Sensorplatine im Querschnitt

> ~ Kohlenstofffaserhalbzeug mit Falte

dargestellt.

Sendespulen

Empfangerspule

Lift-Off_}

A

Schussrichtung

Abbildung 8-26: Sensor-Array-Position gegenuber Falte
Betrachtet man vor diesem Hintergrund Abbildung 8-23, dann ist zu sehen, dass die
Schussrichtung bei kleiner FaltengrofRe nahezu vollstdndig aus dem Signal gedampft
wird und das Signal in Kettrichtung durch eine dreifache Lagenanzahl verstarkt wird.
Dies entspricht dem Bereich 1 in obiger Abbildung.

In Abbildung 8-24 nimmt die Breite der Falte zu, was bedeutet, dass sich nun mehr
Fasermaterial in Schussrichtung erstreckt. Dieses ist allerdings asymmetrisch verteilt,
denn wahrend in Bereich 1.2 ein flieBender Ubergang zwischen einer und drei Faser-
lagen Uber einen rampendahnlichen Faserverlauf stattfindet, bricht dieser in Bereich
1.1 abrupt durch eine Faserumlenkung ab. Bereich 1.1 ist im Signalbild zwischen 135°
und 225° zu sehen. Erst ab einer Faltenweite von 40 mm ist der Uberdeckungsbe-
reich des Sensors lUber dem Defekt ausreichend grol3, um Faserbindel in Schussrich-
tung messbar zu machen, was schlie3lich in Abbildung 8-25 zu sehen ist.

Analog zu den bereits analysierten Defekten lasst sich das Spannungsverhaltnis Ve
ebenso in Abhangigkeit seiner Auspragung approximieren (vgl. Gleichung (59)). Dies
Ist in Abbildung 8-27 dargestellt.
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Ve(b) = —0,0006b2 + 0,0461b — 0,1657 fiir 10 < b < 40 (59)
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Abbildung 8-27: Spannungsverhaltnisse in Abhangigkeit der DefektgroRe einer Falte
AbschlieBend kann durch die beschriebenen Beobachtungen die Schlussfolgerung
abgeleitet werden, dass das Wirbelstromsensor-Array durchaus in der Lage ist, weite-
re qualitatskritische Defekte neben der Faserfehlorientierung innerhalb der ermittelten
Klassenweite von 6,6622° zu erfassen. Dies kann bei allen betrachteten Defekten
durch die Verhéaltnisse der gemessenen Amplituden in Kett- und Schussrichtung er-
folgen. Die Interpretation dieser Verhaltnisse erfordert allerdings ein hohes Mal3 an
Nutzervorerfahrung. Daher soll im letzten inhaltlichen Unterkapitel dieser Arbeit eine
Methode des maschinellen Lernens vorgestellt und erprobt werden, mit der sich diese
Defekte automatisierbar unterscheiden lassen.

8.5.3 Machine Learning-Ansatz zur Defektklassifizierung

Die Wahl eines geeigneten Machine Learning (ML) Ansatzes zur Defektklassifizierung
wird durch die Klassifizierungsaufgabe sowie die zugrundeliegenden Daten beein-
flusst.

Die Klassifizierungsaufgabe wird vor dem Hintergrund der gefertigten defektbehafte-
ten Proben daher in zwei Teilaufgaben aufgespalten: Zum einen soll mit dem zu im-
plementierenden Ansatz gezeigt werden, dass sich anhand der gemessenen Span-
nungen in Kett- und Schussrichtung sowie deren Verhaltnissen die Defekttypen Gap,
Falte und fehlender Roving voneinander unterschieden werden kbnnen. Zum anderen



156 Messtechnische Bewertung und Defektklassifizierung

soll in einer zweiten Studie untersucht werden, ob die verschiedenen Auspragungen
der Defekte innerhalb einer Defektklasse unterschieden werden kénnen.

Die zugrundeliegenden Messdaten aus vorgehendem Kapitel werden daher als Aus-
gangspunkt fur diese Untersuchungen verwendet. Aufgrund der Systematik darin, wie
sich die Signalcharakteristika in Abhangigkeit des Fehlertyps und der Fehlerauspra-
gung verandern, ist fur den zu wéhlenden ML-Ansatz naheliegend, die oben genann-
ten Signalmerkmale als Input fur die zu erlernenden Zusammenhénge zu nutzen. Aus
diesen Grinden ist die Implementierung einer sog. Support Vector Machine (SVM)
sinnvoll (Steinwart & Christmann 2008). Diese zeichnet sich dadurch aus, dass sie
eine Menge an Objekten derart in Klassen unterteilt, dass ein Bereich maximaler Brei-
te Uberschneidungsfrei zu den zu klassifizierenden Einzelobjekten bleibt (Large Mar-
gin Classifier). Die einfachste Form dieser Methode besteht in der bindren Trennung
von Klassen mittels eines linearen trennenden Graphen. Der lineare Trenngraph, der
als Hyperebene bezeichnet wird, ist gekennzeichnet durch einen orthogonalen Vektor
Whyp SOWIe einen Vektor by, der diesen verschiebt und wie folgt mathematisch formu-
liert ist:

\ (60)
fG) = (Whyp - x) + bpy = Z wiXi + bpyp nach (Steinwart & Christmann 2008)

=1
Die Entscheidungsfunktion A(x) flr die Trennung zweier Klassen ist eine Signumfunk-
tion der folgenden Form.

—1 sonst nach (Steinwart & Christmann 2008)
Kennzeichnend fir SVMs ist die systematische Annaherung der Hyperebene an einen

optimalen Zustand, der durch den minimalen Abstand der Hyperebene zu den zu
klassifizierenden Objekten liegt. Dieses Optimierungsproblem kann mittels bestehen-
der Ansatze gelost werden und erlaubt die Ermittlung einer Hyperebene, die durch
den maximalen Abstand y zu den verschobenen Hilfsebenen der Hyperebene ge-
kennzeichnet ist. Dieses Verfahren wird im Folgenden fur die beiden oben beschrie-
benen Problemstellungen angewandt.

8.5.3.1 Paarweise Klassifizierung nach Defekttyp

Die Klassifizierung nach Defekttyp erfolgt, indem die gemessenen Amplitudenwerte in
Kett- und Schussrichtung der gemessenen Proben als Merkmale in der SVM verwen-
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det werden. In dieser Stufe der Betrachtung wird nicht nach Gro3e der einzelnen De-
fekte, sondern lediglich nach dem Defekttyp unterschieden. Dafir wurde jede der de-
fektbehafteten Proben 100-fach gemessen, um eine Datenbasis fur die SVM zu schaf-
fen. Dies bedeutet, dass fir die paarweise Klassifizierung je Defekttyp 300 Messun-
gen zur Verfugung stehen, aus denen zunéchst die Amplitudenverhdltnisse in den
Faservorzugsrichtungen extrahiert, in einen Quotienten zwischen den Amplituden in
Kett- und Schussrichtung tberfiihrt und eindeutig gekennzeichnet werden.

Diese Daten werden wiederum in zwei identisch grof3e Klassen unterteilt, die Mess-
und die Validierungsdaten. Mit der Klasse der Messdaten werden zunachst Stitzvek-
toren gebildet, anhand derer die Hyperebenen erzeugt werden. AnschlieRend wird mit
der Klasse der Validierungsdaten Uberprift, ob die Trennebene tatsachlich in der La-
ge ist, die Gruppen voneinander zu trennen. Die graphische Darstellung dieser Klas-
sieraufgaben ist in den Abbildung 8-27 bis 8-29 zu sehen.
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Abbildung 8-28: Klassifikation Gasse — Falte
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Abbildung 8-29: Klassifikation Falte — fehlender Roving
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Abbildung 8-30: Klassifikation: Gasse — fehlender Roving
Es konnte gezeigt werden, dass die betrachteten Defekte in den betrachteten Fallen
mit einer 100%igen Genauigkeit voneinander unterschieden werden konnten. Die
Trainingsdaten wurden mit einer vorgehaltenen Datenmenge von 50% der Grundge-
samtheit kreuzvalidiert, was die Zuverlassigkeit der Aussage untermauert.

8.5.3.2 Klassifizierung nach DefektgroiRe

Der in 8.5.3.1 beschriebene Ansatz wird nun auf die Klassifizierung verschiedener De-
fektgrof3en ausgeweitet. Dabei werden die erhobenen Messdaten in 100er Gruppen
mit denselben Merkmalen einander gegentbergestellt und der oben beschriebene
lineare Ansatz der SVM durchgefihrt. Die gewonnenen Genauigkeiten sind prozen-
tual in nachfolgender Tabelle zu sehen. Dabei werden die Defektauspragungen in den
drei GrofRenklassen 1-3 (von klein nach grol3) einander gegentibergestellt.

Tabelle 8-4: Aufdeckungswahrscheinlichkeit untersuchter Defektgréf3en

Gap 1 | Gap 2 ‘ Gap 3 Falte 1 ‘ Falte 2 ‘ Falte 3 ‘ Roving 1 | Roving 2 ‘ Roving 3

Gap1 - 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Gap 2 99% - 93% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Gap 3 100% 93% - 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Falte 1 100% 100% 100% - 100% 100% 100% 100% 100%
Falte 2 100% 100% 100% 97% - 100% 100% 100% 100%
Falte 3 100% 100% 100% 100% 100% - 100% 100% 100%
Rov.1 100% 100% 100% 100% 100% 100% - 100% 100%
Rov. 2 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% - 98%
Rov. 3 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 98% -

Im Gegensatz zur reinen Klassifizierung nach dem Defekttyp ist zu sehen, dass die
Unterscheidung der betrachteten Defektgr63en nicht immer maoglich ist, aber dennoch
Genauigkeiten von tber 93% im Fall von Gaps, 97% bei Falten und 98% bei fehlen-
den Rovings verschiedener Grol3en erreicht werden kbnnen. Zu begrinden ist dies
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dadurch, dass die Amplitudenverhaltnisse innerhalb der Defektklassen Ahnlichkeiten
untereinander aufweisen und damit mit dem gewahlten linearen Ansatz offenbar nicht
immer unterschieden werden kdénnen.

8.5.3.3 AbschlieRende Bewertung des gewahlten Kl Ansatzes

Die vorgestellte Methode bietet einen Ansatz, anhand von Messungen im Labor
Defektcharkateristika im Signalbild fur ihre automatische Klassifizierung zu nutzen.
Dafur mussen die Charakteristika zwar durch den Nutzer selbst definiert werden, was
den Vorteil birgt, dass Expertenwissen mit in die Untersuchungen einflie3t. Auf der
anderen Seite bedeutet dies jedoch, dass dieses zunachst zugéanglich sein muss. An-
dere Methoden des maschinellen Lernens wie Convolutional Neural Networks erlau-
ben die automatische Extraktion von Defekten (Krizhevsky, Sutskever & Hinton 2012;
Schoneburg et al. 1994). Dartber hinaus ist eine ideale Rekonstruierbarkeit der Sig-
nalbilder erforderlich. Diese stellt anhand eines defektfreien Materials mit den Metho-
den der vorliegenden Arbeit zwar keine Herausforderung dar, jedoch kdnnen Defekte
diese idealisierte Betrachtungsweise storen. So kann es durch Fehlorientierungen in
der Ebene dazu kommen, dass die Signale in Kett- und Schussrichtung nicht mehr
rdumlich orthogonal zueinander sind und sich daher Aliasing Effekte durch Unterab-
tastung ergeben. Eine weitere Einschrankung, die in Hinblick auf den gewéhlten L0O-
sungsansatz zu beachten ist, betrifft die Systematik mit welcher die untersuchten De-
fekte klassiert wurden. Diese erlaubt zwar die Klassifizierung der betrachteten Defekit-
gréRen, jedoch nicht zwangslaufig die Ubertragung der Erkenntnisse auf weitere De-
fektgrofzen.
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9 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden For-
schungsarbeit zunachst zusammenfassend dargestellt und diskutiert. Anschlie3end
erfolgt eine Ableitung moglicher Handlungsfelder fiir kiinftige Forschungsarbeiten im
Bereich der prozessintegrierten Wirbelstromprifung von Kohlenstofffaser-Preforms.

9.1 Zusammenfassung und Diskussion

Nach Darlegung des dokumentierten Standes der Forschung und Technik wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit der Bedarf nach einem statisch einsetzbaren, zersto-
rungsfreien Sensorsystem fur die Qualitatssicherung von Kohlenstofffaser-Preforms
identifiziert. Diese LOsung erfolgte in Form eines werkzeugintegrierten Wir-
belstromsensor-Arrays, das im stempelbasierten Preforming der Resin-Transfer
Moulding Prozesskette prozessintegriert eingesetzt werden kann. Dieser Ansatz geht
mit einer hohen Prozessnahe einher und erlaubt 100%-Prifungen von Kohlenstofffa-
serhalbzeugen an zuvor definierten Regions of Interest.

Um dies zu erreichen, wurde in einem ersten Schritt eine systematische, experimen-
telle Bewertung dartber durchgefiuhrt, wie sich ggf. komplexe Geometrien des Pre-
form-Werkzeugs auf die Gestaltung eines Sensor-Arrays auswirken. Daflir wurden in
der Literatur verwendete Spulenbauformen und verschiedene Parameter im Rahmen
von Prifstandsuntersuchungen verglichen, um eine optimale Auswabhl relevanter Sys-
temkomponenten zu ermdglichen.

Es hat sich gezeigt, dass PCB-Spulen vorwiegend fiir ebene Prifanwendungen an-
zuwenden sind, wohingegen Zylinderspulen fir gekrimmte, schalenformige Anwen-
dungen zu bevorzugen sind. Fiir die Ubertragung dieser Erkenntnisse auf Spulen-
Arrays wurden konkrete Grenzen in den jeweiligen Gestaltungsfreirdumen auf Basis
von signaltheoretischen und messtechnischen Grundiberlegungen festgelegt. Auf
dieser Basis wurden drei prototypische Sensorsysteme verschiedener Spulenbaufor-
men erarbeitet. Diese bestehen sowohl aus den ausgewahlten physischen Sensor-
elementen, als auch der dazugehdorigen Elektronik flr deren Betrieb. Die implemen-
tierten Methoden der Datenauswertung dienen der quantitativen Ermittlung von Fa-
serbuindelorientierungen in Preforms.
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Zusatzlich wurde ein Gehéusekonzept erarbeitet, das flexibel je nach betrachtetem
Geometriefall angepasst, durch die kunststoffbasierte additive Fertigung gefertigt und
in den Preforming-Prozess integriert werden kann.

Um die Einsatztauglichkeit des Sensors fir industrielle Anwendungen bewerten zu
konnen, wurde eine Messunsicherheitsanalyse nach VDA, Band 5, durchgefihrt. Die-
se gliedert sich in verschiedene identifizierte Anteile, die zur Gesamtunsicherheit des
Systems beitragen. Es hat sich gezeigt, dass die untersuchte PCB-basierte Variante
des Sensors in ihrer vorgestellten Form nicht fir den industriellen Einsatz als Mess-
system tauglich ist, da die Anforderungen hinsichtlich der Messunsicherheit im Ver-
haltnis zur zu fertigenden Toleranz nicht erflllt werden. Allerdings konnten die Ursa-
chen daflr auf die relevanten Unsicherheitskomponenten heruntergebrochen werden.

Dazu gehort die Anpassung der Methoden zur Ermittlung der Unsicherheit durch Ka-
librierung, die in der vorliegenden Arbeit durch die industrielle Computertomographie
erfolgt ist. Hier bedarf es alternativer Kalibrierverfahren. Dartiber hinaus kann die
Messsystemunsicherheit des Systems durch Erh6hung der rdumlichen Auflésung und
damit einer Erh6hung der Anzahl an Spulenelementen im Array weiter reduziert wer-
den. Mit den Erkenntnissen aus der Messunsicherheitsermittiung konnte schliel3lich
ein Winkelbereich von 6,6622° ermittelt werden, mit dem eine Klassierpriufung der
gemessenen Faserbiindelorientierungen auch im industriellen Umfeld stattfinden
kann.

Im letzten Teil der Arbeit wurden fir Preforms typische Defekte mit einem starren
Flachspulen-Array untersucht. Dabei konnte herausgestellt werden, dass Falten, feh-
lende Faserbiindel und Gaps in einlagigen Geweben erkannt und jeweils charakteris-
tischen Signalverlaufen zugeordnet werden kénnen. Die dabei gesammelten Erkennt-
nisse wurden in einen Ansatz des Maschinellen Lernens Uberfihrt, indem eine Sup-
port Vector Machine implementiert und erprobt wurde.

Es konnte gezeigt werden, dass die untersuchten Defekttypen mit 100%iger Genauig-
keit durch Analyse der Wirbelstromdaten voneinander unterschieden werden kénnen.
Eine Unterscheidung nach DefektgrofRen ist ebenso, allerdings nur mit geringfligig
reduzierter Genauigkeit moglich.
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9.2 Zukunftiger Handlungsbedarf

Neben den oben genannten Mdoglichkeiten zur Reduzierung der Messunsicherheit
existieren konkrete Fortfiihrungsmaoglichkeiten der vorliegenden Arbeit. Diese gliedern
sich in Ansatze, die sowohl mit einer Anpassung der entwickelten und verwendeten
Hardware als auch der Methoden einhergehen.

Die Auswahl von zu verwendenden Hardware-Elementen richtet sich vorrangig nach
der Priffrequenz, die sich einerseits durch die zu priifende Tiefe sowie die Resonanz-
frequenzen der elektrischen Spulen ergibt. Erhoht man diese Uber den hier diskutier-
ten Frequenzbereich zwischen 10 und 15 MHz, so ist zu beachten, dass die Abtastra-
te der verwendeten Messkarte entsprechend steigt. Eine Erh6hung der Auflésung von
14 Bit bietet die Moglichkeit, die damit verbundene Unsicherheit weiter zu reduzieren.

Hinsichtlich der Sensorgestaltung sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit ver-
gleichsweise einfache Spulenbauformen untersucht worden. Eine Weiterentwicklung
dieses Aspektes kann die Verwendung hybrider Prozesstechnik beinhalten, die neue
Bauformen bestehend aus PCB-Boards und Ferritkernen ermdglicht. Dadurch liel3en
sich die wesentlichen identifizierten Vorteile beider Spulenbauformen ausnutzen.

Die Ermoglichung der elektronischen Feldbewegung bzw. der Verdnderung der
Schaltstellung des digitalen Oszilloskops erfolgte durch Entwickler-Boards. Sofern ei-
ne Kommerzialisierung der vorgestellten Sensorlésung angestrebt wird, beinhaltet die
damit verbundene Weiterentwicklung die Verlagerung der wesentlichen Controller-
komponenten auf eine individuell bestlckte Platine, die raumsparend in ein Sensor-
geh&ause integriert werden kann. Damit lie3en sich nicht nur die Gesamtkosten des
Sensorsystems senken und den Energieverbrauch reduzieren, sondern auch die ent-
wickelten Auswertemethoden in die Sensorperipherie verlagern, ohne auf einen
Messrechner angewiesen zu sein.

Die Auswertung der Daten kann zudem neben den bestehenden Interpolationsmetho-
den durch die Einbindung weiterer Methoden der kinstlichen Intelligenz und des ma-
schinellen Lernens erweitert werden. Dies bietet z. B. die Mdglichkeit, negative
Trends in der zeitlichen Entwicklung von Messwerten zu erkennen. Die Einbindung
zusatzlicher Sensorik, etwa zur Erfassung mechanischer Driicke oder der Prozess-
temperaturen wahrend des Preformings, kann dazu dienen, die Robustheit des Mess-
verfahrens zu steigern, indem systematische Abweichungen kompensiert werden.
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Anhang

A.1 PCB-Spulenabmessungen

Tabelle 0-1: Spulenabmessungen der PCB-basierten Spulen

Py P, P P,
Lange aul3en [mm)] 25,05 17,75 10,85
Lange innen [mm] 16,65 9,35 2,45
Breite aul3en [mm)] 7,25 7,25 7,25
Breite innen [mm] 1,85 1,85 1,85
Durchmesser aul3en [mm] 12,00
Durchmesser innen [mm] 1,60

A.2 Resonanzfrequenzen PCB Spulen

Abbildungen 0-1 bis 0-4 zeigen die frequenzabhangigen Resonanzverlaufe der Spu-
len P1, P2, P3 und P4, die im Rahmen der Arbeit gemessen wurden. Im Gegensatz
zu Zylinderspulen, existieren nur grobe Naherungen zur Errechnung der Resonanz-
frequenzen von im Querschnitt rechteckigen Flachspulen.

| 9p.@B2 NHz cHL 1Z] 18 ko/ REF 28 ka 51.589 ko
: & : 120.876 NMHz

IF BW 1 kHz POUER @ dBm SWP_ 83@.1 msec
START 188 kHz STOP 508 MHz

Abbildung 0-1: Frequenzabhangiger
Impedanzverlauf P1

CHL 12| 1 ka/ REF 5 ka 6.9882 ko CHL 12 Pt S ke/ REF 15 ka 38.009 ka

IF B 1 kHz POMER @ dBm SWP_ 83@.1 msec
START 180 kHz STOP 508 MHz

Abbildung 0-2: Frequenzabhangiger P2

i 185.53 MHz ¢ : ¢ ¢ : : 125.675 MHz

cor : : H H cor

IF BW 1 kHz POWER @ dBm SWP_ 83@.1 msec IF BW 1 kHz POHER @ dBm SWP_ 83@.1 msec
START 1 MHz sTOoP S@@ WHz  START 198 kHz STOP 500 MHz

Abbildung 0-3: Frequenzabhangiger P3 Abbildung 0-4: Frequenzabhéngiger P4
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A.3 Prifstandsdaten

Tabelle 0-2: Spezifikationen der Priufstandskinematik
Linearer Positioniertisch

Grad-Motorwelle pro Schritt 0,9 °/Schritt
Schritte pro Motorumdrehung 400 Schritte/U
Spindelsteigung Positioniertisch 2 mm/U
Schritte pro mm 200 Schritte/mm
Fahrweg pro Schritt 0,005 mm
Rotationstisch

Grad-Motorwelle pro Schritt 0,9 °/Schritt
Schritte pro Motorumdrehung 400 Schritte
Gesamtubersetzung Rotationstisch 55:1

Schritte pro Tischdrehung (360°) 22000 Schritte
Tischdrehung pro Schritt 0,016 °

A.4 Ansichten der Prifstandskonstruktion

Abbildung 0-5: Seitenansicht links Abbildung 0-6: Frontansicht

Abbildung 0-7: Draufsicht Abbildung 0-8: Riickansicht
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Prufstandsparameter

wbk

Institut fur Produktionstechnik

A.5 Nutzeroberflache zur Bedienung des Messprifstandes
Ninkel Versuchsmatrix

Drehtisch

Ausgangspostion in *

Endpostion in *

Schrittwete n *
Vertikale Achsen
rechts
Ausgangspostion in mm
Endpostion in mm
Schritwete in mm

links

Ausgangsposkion in mm
Endposton n mm
Schritwete in mm

Honzontale Achse

Ausgangspostion in mm

Endposition in mm

Schritwete in mm

beide Achsen bewegen © Achsen

@

enzei beweged

Rechter Spulenhater. -68 638"
Linker Spulenhater. -5.0323°

Drehtisch manuell bewegen in *

+1 2 *5 +10 20

*45 +50 +90 +180 +270

Vertikale Achsen manuell bewegen in mm
rechts

01| +02 | « 05| 2 *5 «10

01 || 02| 05| 4 || -2 |[ 5 || -0
links
201 || 202 | 405 || +1 || «2 || +5 || +10

01 || 02| 05 -1 -2 5 -10

Honzontale Achse manuell bewegen in mm

01| +02 | <05 1 -2 *5 +10

-01 02| 05 -1 -2 -5 -10

Versuchsmatrix erstelen

Versuche starten

Yermhaerpetnins sparhary ﬁ

Abbildung 0-9: Nutzeroberflache zur Steuerung des Messprifstandes

Upcate
+30 °
360 Reset

+20 | Pos. Referenzfahrt

-20 0 | Obernehmen

+20 | Pos. Referenzfahrt

-20 0 Ubernehmen

+20 | Pos |Referenzfahet

-20 0 Ubernehmen

Anzahl an Messungen

®

Vertikale Achse finks Vertikale Achse rechts  Drehtisch  Horizontale As

Die Positionen der Spulen kdnnen durch die in ,1% definierbaren Parameter systema-
tisch sowohl zueinander als auch gegenuber dem eingespannten Prufkérper variiert
werden. Die Position des Drehtisches wird durch seine Rotationsposition bestimmt,
die in festen Schrittweiten in den Versuchsplan aufgenommen werden kann. Die Ver-
tikalen Achsen bilden einen festgelegten Tiefenversatz ab, der radiale Abstand wird
hingegen durch die horizontale Achse definiert. Im Feld ,2“ bietet sich zudem die
Moglichkeit die manuell einstellbaren Verkippungen zu Uberprifen und die in ,1% defi-
nierten Parameter manuell anzusteuern. Das Feld ,3" auf der rechten Seite der GUI
zeigt die erzeugten Versuche in Form einer Versuchsmatrix, die wahrend der Ver-
suchsdurchfuhrung in Echtzeit um konkrete Messwerte der ,induzierten Spannung®

erganzt wird.
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ten Zylinderspulen
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A.8 Amplitudendifferenzen

(

A) Bunuuedg

25

Abstand (mm)

Abbildung 0-10: Amplitudendifferenz bei der Prifung einlagiger Gewebe

(A

)

Bunuuedg

25

Abstand (mm)

Abbildung 0-11: Amplitudendifferenz bei der Prifung zweilagiger Gewebe
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Abbildung 0-12: Amplitudendifferenz bei der Prifung dreilagiger Gewebe
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Abbildung 0-13: Amplitudendifferenz bei der Prifung vierlagiger Gewebe



194

A.9 Monotoniegrade
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Abbildung 0-14: Monotoniegrade bei der Prifung einlagiger Gewebe
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Abbildung 0-15: Monotoniegrade bei der Prifung zweilagiger Gewebe
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Monotoniefaktor [%]

Abstand (mm) 25

Abbildung 0-16: Monotoniegrade bei der Prifung dreilagiger Gewebe
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Abbildung 0-17: Monotoniegrade bei der Prifung vierlagiger Gewebe
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Abbildung 0-18: Schaltplan Spulen-Array und Schaltplatine
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A.11 Vergleich von Messdaten bei Verwendung Sensortypen unter systemati-
scher Rotation von Prufkdrpern

Tabelle 0-3: (1) Errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer linearer
Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-Array,
rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

9

0
120 05 60 120 86.6 60

150

180 @

210 330

240 300 240 300 240 300

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 0°

90
120 7.680

150

180

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 5°

120 é)g 60

210 210

240 : 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 10°

90

90
120 - 0 120 60
0%4.8 120.60.3

30 150

180 0 180
339.4
210 330 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 15°
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Tabelle 0-3 (2): Errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer linearer
Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-Array,
rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

90
120 60

150

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 20°
90 90 90

120 5 BP7 120 . 601
30 150 '

150

180 180 0 180
833.2
210 210 330 210
240 300 240 300
270 270

90 90
120 5@ 9 120 6501
. 150 -

210 210

240 300 240 300 240 300

270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 30°
120 900-4 60 90 90

150 150

180

180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 35°
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Tabelle 0-3 (3): Errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer linearer Abwei-
chung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-Array, rechts:

flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe
120 900_3 60 120 900_6 6%1 9 %0

180 180 0 180
$22.5
210 210 330 210
240 300 240 300
270 270

90 90
120 60 120 60

150 150 150

180

180

210 210

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 45°

90
120 419.g 04 60

150 150

180 180

210

240 300 240 300
270 270

150 150

180 180

210 210

240 300
270

240 300
270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 55°
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Tabelle 0-3 (4): Errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer linearer Abwei-
chung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-Array, rechts:
flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

90
120 0.4 60

150 150 150

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 60°

120 10960033 60 120 116900-6 60 %

150 150

180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 65°

90 90

120 9703 60 120 108.66 60

150 150

210

240 300 240 300
270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 70°
90 90

120 922 60 120 3.1 60
©Q.3 Sty

150 150

210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 80°
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Tabelle 0-3 (5): Errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer linearer Abwei-
chung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-Array, rechts:
flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

120 90-4 60
T

150 150

180

210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 85°

150

150

180 @

210 210

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 90°
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Tabelle 0-4 (1): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges
Gewebe

90
120 g7 60

150

180

210

240 300 240 300
270 270

120 74. 90 120 ‘ 76.760

150

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 15°
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Tabelle 0-4 (2): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges
Gewebe

90
120 6802

150 150

180 180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 20°

120 0.6 60

150 150

180

180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 25°
90 90
20 05 g 20 s B4

150
180

180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 30°
90 90
120 0.4 60 120 15 60

150

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 35°
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Tabelle 0-4 (3): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systemati-
scher linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspu-
len-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges Gewebe

90 90

120 0.15 60 120 15 60

150

180

210

240 300 240 300
270 270 270

150 150 150

180 180

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 45°

90
1204216 04 60

150 150 150

180 180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 50°
90 90
120 120-20.6 60 120 119.4 . 60

150

180 180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 55°
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Tabelle 0-4 (4): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systemati-
scher linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspu-

len-Array, rechts: flexibles Zylinderspul

180

210

120 0.6 60

150

180

210

240 300 240 300
270 270

en-Array — Material: 2-lagiges Gewebe
90 90

120 1174 60

240 300
270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 60°

150

180

210

90
120

150

210

240 300 240 300
270 270

150

180

210

240 300
270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 65°

150

180

210

%0
120 106.7 60 120 10%% 60
150 0 0
38 ] 64
0 180 0
295.1 330 210 01.7330
240 300 240 300

270 270

150

210

240 300

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 70°

150

180 &

210

240 300 240 300
270 270

150

210

240 300

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 75°
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Tabelle 0-4 (5): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systemati-
scher linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspu-
len-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges Gewebe

150

210

240 300 240 300
270 270 270

150 30 150

0 180

210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

150

210

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 90°
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Tabelle 0-5 (1): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges

Gewebe
90
120 90.4 60
90,

150

180 @

210

240 300 240 300 240 - 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 0°

90
120 01; 60 50" 120

4
0
330
240 . 300 240 300 240 ’ 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 5°
90 90
120 0,(3?7.160 120 0.3 650

150

180

210 210

240 300

120
04 Y1

150 30 150 i

180 0 180
334.1
210 330 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 15°
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Tabelle 0-5 (2): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges
Gewebe

150 150 30

180 180

210 210 330

240 300 240 300 240 300

270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 20°
90 90

120 éﬁ 120 60

150

180 180

210 210

240 300 240 300
270 270

120 05 66@ 120 5 §95

150

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

120 0.3 60

180

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 35°
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Tabelle 0-5 (3): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges
Gewebe

90
120 0.3 6%1 5

150 150 30 150

180 180 0 180

210 210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 40°

90
120 118.5 0.4 60

150 150 150

180 180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 45°

90 90

120 0.1 60 120 03 60

150 150 150

180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

90 90
120 06 60 120 60

150 150 150

180 180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 55°
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Tabelle 0-5 (4): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges
Gewebe

120 60

150 150

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

90
120 60

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 65°
90 90 90
120 0.1 60 120 0.3 60 120 109 .45 60

150 150

180

210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

150

180

210

240 300 240 300 240 ‘ 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 75°
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Tabelle 0-5 (5): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systemati-
scher linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspu-

len-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges Gewebe
90

240 300 240 300 240 300

150 30 150

210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 90°
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Tabelle 0-6 (1): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges
Gewebe

150 150

180

210 210

240 300 240 300 240 l 300
270 270 270

120 33 60

150 150

210 210

240 300 240 300
270 270 270

150

180

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 10°

120 60

150

180

210

240 300 240 300 240 300

270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 15°




213

Tabelle 0-6 (2): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges
Gewebe

120

150 150

180 180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 20°
120 900_4 568 120 % 3%3

180 180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

120 0.4 60

150

180 180

210 210 330

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 30°
90
120 60

384

150 150

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 35°
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Tabelle 0-6 (3): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges
Gewebe

9 90
120 &932 60 120 60

150

180

210 330

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 40°

150 150

180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

150 150

180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 50°

90
1201194 45 60

150 150

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 55°
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Tabelle 0-6 (4): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges
Gewebe

150 150 150

180 180

210 210 330

240 300 240 300 240 300
270 270 270

120 0.4 60

150 150

180 180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

90

120 878

150 150
180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 70°
120 900_1 60 120 % @9 6 120 1802 8 60
. 0.3 & ~u

150

180

210 210

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 75°
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Tabelle 0-6 (5): Statisch referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges
Gewebe

90
120 0.4

60
59.9

150 30

180

180

210 210

240 300 240 300
270 270

Y

150

180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

150

180

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 90°
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Tabelle 0-7 (1): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

90 90
120 86.7 60 120 60

150 150

240 300 240 300 240 300
270 270 270

120 1 60 120 179 560

240 300 240 300
270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 5°
90 90 90

120 60 120 1 6656 120 1 9.2

180

210

240 300 240 300 240 300

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 15°
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Tabelle 0-7 (2): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

90 90 90
120 120 60 120 60
" 64 639
150 30 150

180 0 180

210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 20°

150

180 180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 25°

90

120

60
1 2.4

30 150

180 0 180
330.7
210 330 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 30°

90
120 1 60

180 180

210 210

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 35°
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Tabelle 0-7 (3): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

90
120 1 60

150 150

180 180 180

210 210 210

240 300
270

240 300
270

150 150 150

180 180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

120 60

150 150 150

180 180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 50°

90 90
120 208 1 60 120 1 60
X 0.

150 150 150

180 180 180

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 55°
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Tabelle 0-7 (4): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

150

180

210

90 90 90
120 60 120 1 60 120 115.1 1 60

150

210

240 300 240 300 240 300
270 - - 270 - - 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 60°
90 90
120 1 60 120 60
120.6 1

150 150

180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

150

180

210

90
120

240 300 240 300 240 300
270 270 270

150

180

210

90
120 60

150

210 330

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 80°
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Tabelle 0-7 (5): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 1-lagiges Gewebe

120 90.2 60
8.1

150 30 150

180

210 330 210 330

240 300 240 300 240 300
270 270 270

150

180

210

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 90°
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Tabelle 0-8 (1): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges Gewebe

120 89.3 60 120 88.4 60
0.8 -

150

180

210 330

240 300 240 300 240 300
270 270 270

120 84.3 60

150
180

210

240 300

120 0.6__60 120 6407

150 150

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

120  B%6 120

210

240 300 240
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 15°
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Tabelle 0-8 (2): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges Gewebe

120 0 120
08 5% 08 624
150 6
180

180

210 210

240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 20°

120 % 1 60 120 % 60

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

90
120 60

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 30°

120 900.8 60 120 % 1 60

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 35°
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Tabelle 0-8 (3): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges Gewebe

90
120 0.6 60

150 150

180 180 180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 40°
90 90 90
120 0.6 60
135 48.4
150 0.4 30 150
0
180 0 180
210 1334 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 45°

12021_4 06 60

150 150

180 180 180

210 210

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 50°

90
120 118.1 1+ 60

150 150

180

210 210

240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 55°
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Tabelle 0-8 (4): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges Gewebe

90
120120 1 60

150 150

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

90
120 60

150 150 150

180 180

210 210

240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 65°

120 1113_Up_5 60 120 10? 1 60

150
180 180

210 210

240 300 240 300
270 270 270

90
120 105(.)9 60

150 150 30 150

180 180

210 210 330 210

240 300

240 300

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 75°
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Tabelle 0-8 (5): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 2-lagiges Gewebe

150

180

210 330

240 300 240 300 240 300
270 270 270

120 8087 60

150 150

210 330

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 85°

120 88.6 60
1

150

210 330

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 90°
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Tabelle 0-9 (1): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-

Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges Gewebe
% . 120 9089.2 60
a1

30 150

330 330 210 330

240 300 240 300

270

120 85.9 60

150 30
180

210 330

240 300

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 5°

90
120 60
0.8

150 0.6 30 150

180

210 330 210

240 300 240 240 300
270 270 270

120 03 60 120 0.46.50

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 15°
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Tabelle 0-9 (2): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-

Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges Gewebe
90

90 90
120 79.260 120 60

150 150 06 59.4 30 150

180 180

210 210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 20°

90

180 180

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

90

120 60 120 60
159
150 150 150 449 30
0
180 180 180 0
29.7
210 210 210 .8 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 30°
90 90
120 60
0.3
150 20.9 5, 150 150
180 0 180 180
210 310 330 210 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 35°
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Tabelle 0-9 (3): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges Gewebe

90 90 90

120 60 120 0.8 60 120 1 60
150
148. 6 04 53.6
180
\329.2 330.2
210
240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 40°
90 90
120 0.6 60 12? 0.4 60
51.4
150 < 137.4 04 30 150 150
0
180 0 180 180
08.8
210 330 210 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 45°

60 120 60
150 30 150 150
* 306
180 0 180 180
210 99-9 330 210 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 50°
90 90 90
120 0.4 60 120 119.6 0.4 60 120 1 60

150

180

210

150

180

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 55°
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Tabelle 0-9 (4): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges Gewebe

90 90
120 60 120 60

120.7 1

150 150 150

180

210 210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 60°
90 0

9
120 60 120 117.1

60

150 150

180

180

210 210

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 65°

90 90
120 60

150 150

180 180

210 210 210

240 300 240 300
270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 70°
90 90
120 60 120 0.8 60

0.6

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 75°
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Tabelle 0-9 (5): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systematischer
linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspulen-
Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 3-lagiges Gewebe

150

180

210 330

240 300

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 80°

) 1) <)

120 60 120 08 60 120 9417 60
06

150 81.5 30 150

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

90
120 60

30 150

330 210

240 300 240 300
270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 90°
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Tabelle 0-10 (1): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges
Gewebe

120 90.1 60

150 150

210 330 210
240 ' 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 0°
90 90 90
120 60 120 0.6 60 [

150 30

180

210 330 210

240 300

240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 5°
90 90 90

120 1 60 120 99.6 60
S

150 30 150 30
3
10.5
180 0 180 0
210 330 210 330

240 300
270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 10°

90 90
120 06 60 120 0.6 60
150 1 2d)§ 328
0.
180 0
81.1
210 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 20°
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Tabelle 0-10 (2): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei
systematischer linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles
Flachspulen-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges
Gewebe

90
120 0.6 60

150

180 180 0 180

210 210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 25°

90 90 90
120 60 120 60 120 1 E?Q 9

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 30°

120 0 120 60
0s 518

150

210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 35°

120

30 150 30 150
4.6
0 180 0 180
330 210 330 210
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 45°
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Tabelle 0-10 (3): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systemati-
scher linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspu-

len-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges Gewebe
90 0

9 9
120 q0G@ 60 120 %'5 60 120 60

150 150 30
180

210

210 330

240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 50°

90 90 90
120 60 120 0.8 60 120 60

150 150 150

180 180 180

210 210 330 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 55°

90
120 119.3 60

150 30 150

180 0 180
210 299.2 330 210 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 60°
120 %0 60 %0 120 11&?0 1 60
1
150

150 3239

180 180

210 330

240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 65°
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Tabelle 0-10 (4): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systemati-
scher linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspu-
len-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges Gewebe

9
120 06 60 120 114.50,8 60

150 150

210 210

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 70°

90 90

120 0.4 6%)4 120 0.8 60

240 300 240 300 240 300
270 270 270
Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 75°
90 90
120 08 60 120 ggg 60
150 30 150 150 06 30 :
0.4.2586
0,
180 0 180 0
8.1 330.7
210 330 210 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 80°

120

120 0.8 60

150 30 150

180 PO 0 180

210 330 210 330

240 240 300 240 300

270 270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 85°
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Tabelle 0-10 (5): Linear referenziert errechnete Faservorzugswinkel bei systemati-
scher linearer Abweichung; links: starres Flachspulen-Array, mittig: flexibles Flachspu-
len-Array, rechts: flexibles Zylinderspulen-Array — Material: 4-lagiges Gewebe

150 30 150

0 180 342.3 0

210 330 210 330

240 300
270

Relativverdrehung im Uhrzeigersinn: 90°
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A.12 Wiederholungsmessungen am Normal mittels industrieller Computerto-
mographie

Tabelle 0-11: Faservorzugswinkel aus CT-Messung zur Ermittlung der Unsicherheit
durch Kalibrierung

Messwiederholung Winkel 2 Winkel 3 Winkel 4 Winkel 1
1 90,4° 181,0° 270,4° 361,0°
2 90,1° 181,1° 270,1° 361,1°
3 89,8° 181,1° 269,8° 361,1°
4 90,1° 181,0° 270,1° 361,0°
5 87,7° 181,1° 267,7° 361,1°
6 90,1° 180,9° 270,1° 360,9°
7 89,5° 180,9° 269,5° 360,9°
8 90,3° 181,0° 270,3° 361,0°
9 89,9° 180,9° 269,9° 360,9°
10 90,4° 181,1° 270,4° 361,1°
11 89,8° 181,0° 269,8° 361,0°
12 90,0° 181,3° 270,0° 361,3°
13 90,5° 181,0° 270,5° 361,0°
14 89,9° 180,7° 269,9° 360,7°
15 90,3° 181,0° 270,3° 361,0°
16 90,5° 181,0° 270,5° 361,0°
17 90,6° 181,0° 270,6° 361,0°
18 90,4° 180,8° 270,4° 360,8°
19 90,4° 180,7° 270,4° 360,7°
20 90,4° 180,7° 270,4° 360,7°
21 90,1° 180,7° 270,1° 360,7°
22 90,0° 180,1° 270,0° 360,1°
23 90,0° 181,0° 270,0° 361,0°
24 90,4° 181,0° 270,4° 361,0°
25 90,7° 180,7° 270,7° 360,7°
Mittelwert 90,092° 180,912° 270,092° 360,912°

Standardabweichung 0,564° 0,225° 0,564° 0,225°
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A.13 Wiederholungsmessungen am Normal mittels Wirbelstromsensor-Array

Tabelle 0-12: Faservorzugswinkel aus Wirbelstromsensor-Array-Messung am Normal

Messwiederholung Winkel 1 Winkel 2 Winkel 3 Winkel 4
1 91,1° 179,6° 273,2° 359,9°
2 91,1° 179,6° 273,2° 359,9°
3 91,1° 179,7° 273,3° 359,9°
4 91,0° 179,7° 273,3° 359,9°
5 91,1° 179,7° 273,3° 359,9°
6 91,1° 179,6° 273,3° 359,9°
7 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
8 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
9 91,0° 179,6° 273,4° 359,9°
10 91,0° 179,8° 273,4° 359,9°
11 91,0° 179,8° 273,4° 359,9°
12 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
13 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
14 91,1° 179,7° 273,4° 359,9°
15 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
16 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
17 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
18 91,0° 179,8° 273,5° 359,9°
19 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
20 91,0° 179,8° 273,5° 359,9°
21 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
22 91,0° 179,7° 273,4° 359,0°
23 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
24 91,0° 179,7° 273,4° 359,9°
25 91,0° 179,6° 273,4° 359,0°
Mittelwert 91,024° 179,696° 273,376° 359,908°

Standardabw. 0,044° 0,061° 0,072° 0,028°
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A.14 Wiederholungsmessungen am Normal mittels Wirbelstromsensor-Array
unter Druckeinfluss

Tabelle 0-13: Unter Druckeinfluss gemessene Faservorzugswinkel am Normal

Messwiederholung Winkel 1 Winkel 2 Winkel 3 Winkel 4
1 90.7° 178,8° 268,7° 359,8°
2 90,0° 179,9° 269,6° 359,0°
3 90,1° 179,8° 269,6° 359,0°
4 90,4° 179,5° 269,4° 359,3°
5 90,3° 179,2° 269,1° 359,2°
6 90,8° 179,6° 269,4° 359,8°
7 90,7° 178,7° 268,6° 359,6°
8 90,7° 179,2° 269,2° 359,4°
9 90,8° 179,5° 269,5° 359,2°
10 90,8° 179,1° 268,3° 359,7°
Mittelwert 90,55° 179,31° 269,06° 359,43°

Standardabweichung 0,2973° 0,3470° 0,4879° 0,2809°
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A.15 Wiederholungsmessungen am Priufkérper mittels Wirbelstromprifung

Tabelle 0-14: Faservorzugswinkel aus Wirbelstromsensor-Array-Messung am Pruf-

korper
Messstelle Messung Winkel 1 [°] Winkel 2 [°] Winkel 3 [°] Winkel 4 [°]
1 90,1° 178,8° 269,8° 359,4°
2 90,1° 178,7° 269,6° 359,7°
3 90,0° 178,6° 269,3° 359,9°
4 90,2° 179,0° 269,3° 359,6°
1 5 90,1° 178,7° 269,2° 359,5°
6 90,2° 179,0° 269,8° 359,4°
7 90,3° 178,6° 269,5° 359,8°
8 90,3° 179,2° 269,4° 359,6°
9 90,2° 178,9° 269,8° 358,8°
10 90,5° 178,5° 268,7° 359,9°
1 90,0° 179,3° 269,8° 358,9°
2 90,7° 179,0° 269,5° 359,7°
3 90,4° 178,7° 269,3° 360,0°
4 90,4° 178,7° 269,2° 360,0°
5 5 90,4° 178,7° 269,2° 360,0°
6 90,2° 178,8° 269,2° 360,2°
7 90,2° 178,7° 269,5° 359,8°
8 90,3° 178,9° 269,5° 359,7°
9 90,2° 178,5° 268,9° 359,6°
10 90,6° 178,7° 268,9° 359,4°
1 90,8° 178,8° 268,7° 359,8°
2 90,6° 178,8° 269,3° 359,9°
3 90,3° 178,6° 269,3° 359,2°
4 90,3° 179,0° 269,1° 359,7°
3 5 90,3° 179,0° 269,1° 359,7°
6 90,8° 179,4° 269,3° 359,3°
7 90,7° 179,2° 268,6° 359,6°
8 90,7° 178,9° 268,4° 359,5°
9 90,8° 179,6° 269,6° 359,3°
10 90,8° 179,1° 268,8° 359,6°

Summe der quadrierten
Abweichungen SSgvo 1,013° 1,684° 3,080° 2,689°
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Band 12
Dr.-Ing. Bernhard Reichling

Lasergestiitzte Positions- und Bahnvermessung von Industrierobotern

Band 13
Dr.-Ing. Hans-Jirgen Lesser

Rechnergestiitzte Methoden zur Auswahl anforderungsgerechter
Verbindungselemente

Band 14
Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lauffer

Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstiitzten Auslegung
von Raumwerkzeugen

Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestiitzte Prifplanung im Informationsverbund moderner
Produktionssysteme



Band 16
Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung
und Konfigurierung

Band 17
Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erhohung der Verfiigbarkeit von hochautomatisierten
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik

Band 18
Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfrasen

Band 19
Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestiitzten Konfigurierung von Fertigungsanlagen

Band 20
Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur

Band 21
Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfiigbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme
durch selbsttiatige Behebung prozessbedingter Stérungen

Band 22
Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestiitzte Strukturplanung von Produktionssystemen

Band 23
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Fleischer

Rechnerunterstitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen

Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen

Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren



Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung

Band 27
Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28
Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einflliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29
Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30
Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31
Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32
Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen

Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34
Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgangigen Planungsmethodik



Band 35
Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36
Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37
Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung
auf Dreh-/Fraszellen

Band 38
Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39
Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung

Band 41
Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen

Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkoérpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen

Band 43
Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von
Bauteilen mit frei geformten Oberflachen



Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46
Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47
Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren
von NC-Programmen

Band 48
Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen

Band 49
Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel zur
kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesystem

Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitatsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen



Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrdage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten

Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60
Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen

Band 62
Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fur die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64
Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfdahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir Riummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73
Dr.-Ing. Jorg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation liber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfllsse

Band 87
Dr.-Ing. Ulf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. JUrgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hintrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingerdten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini
Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:

Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemufB

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)

Band 118
Dr.-Ing. Jérg Séhner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123
Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. Ulf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfligbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Bericksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschélen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschépfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. lvesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knodel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling

Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfligbarkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekrimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgroBen



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhéngiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan RGh

Monetare Flexibilitéts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschlei3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kuhlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschédlverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fur uMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KraufB3e

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergroBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in globalen
Wertschépfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian KéImel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstlicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fir automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Raumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiuibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung — Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Burgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitat von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays
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