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Abstract

Due to the scarcity of resources and energy, stricter legislation regarding fuel consump-
tion and emissions in the transport sector and the growing environmental awareness
among the population, the importance of system-efficient lightweight construction has
increased significantly in recent years. Currently, the use of fiber reinforced polymers is
limited due to the high material and manufacturing costs in mass production. Long fiber
reinforced semi-finished products represent a cost-effective alternative in semi-struc-
tural applications such as claddings. A promising approach for the resource efficient
production of three-dimensional long fiber preforms without the intermediate step of
two-dimensional semi-finished products is the fiber injection molding process.

The goal of this thesis is to contribute to a better monitoring of the mold filling and the
acquisition of process knowledge on fiber injection molding. Based on this a process
control to optimize the process shall be implemented.

Firstly the process is analyzed to identify the relevant machine parameter and their in-
fluence on the resulting process parameters is described. Additionally, critical process
steps are identified.

For the monitoring of the mold filling a camera is implemented in the mold. Based on
the images acquired by the camera the current filling can be computed and used for
further analysis of the process. In order to evaluate the properties of the manufactured
preforms methods for the analysis of basis weight uniformity and the fiber orientation
based on transmitted light images are investigated.

In an experimental investigation following design of experience principles the influence
of the process parameters on the properties of the manufactured preforms is deter-
mined.

Finally, a control system for the injection of the fibers based on the process monitoring
and the control of the injection nozzle is implemented. It allows to achieve a more uni-
form filling of the mold.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Aufgrund der Verknappung von Ressourcen und Energie, strengerer Gesetzgebung
hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und Emissionen im Transportsektor und dem steigen-
den Umweltbewusstsein in der Bevdlkerung nimmt die Bedeutung des systemeffizien-
ten Leichtbaus in den letzten Jahren deutlich zu. Im Fokus der Forschung und Technik
stehen neue Werkstoffe und Herstell- bzw. Verarbeitungsverfahren zur Gewichtsein-
sparung von Bauteilen. Hohes Potential haben hierbei Faser-Kunststoff-Verbunde
(FKV) aufgrund ihrer sehr guten Steifigkeit und Festigkeit bei gleichzeitig geringer
Dichte. Weitere vorteilhafte Eigenschaften dieser Werkstoffgruppe sind die Korrosions-
bestandigkeit sowie das gegeniber metallischen Strukturen vier- bis flinfmal héhere
Energieaufnahmevermdgen (Schirmann 2008, S. 4).

Ein grofes Hemmnis fiir den grof¥flachigen Einsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden
sind die, insbesondere flir endlosfaserverstarkte Bauteile, hohen Kosten, welche sich
aus den im Vergleich zu metallischen Werkstoffen h6heren Kosten fiir das Fasermate-
rial und die Bauteilherstellung ergeben (Lassig & Eisenhut et al. 2012, S. 13); (Lerch &
Zanker et al. 2014, S. 15). Fur Bauteile, an welche geringere Anforderungen an die
mechanischen Eigenschaften gestellt werden, wie z.B. Verkleidungen oder Klappen,
stellen langfaserverstérkte Halbzeuge eine kosteneffiziente Alternative zu Endlosfaser-
Halbzeugen dar. Neben den geringeren Herstellungskosten sprechen insbesondere die
flexibel einstellbaren Eigenschaften durch das Mischen verschiedener Fasern sowie
die Realisierung verschiedener Faserstrukturen und einer variablen Isotropie fiir diese
Halbzeugklasse (Stegschuster & Schlichter 2018). Untersuchungen zu den mechani-
schen Eigenschaften in Abhangigkeit von der Faserlange zeigen, dass bei einem Fa-
sergehalt von 30 Gew-% und hoher Faserorientierung bereits ab einer Faserlange von
8 - 9 mm bis zu 90 % der Festigkeit einer Endlosfaserverstarkung erreicht wird (Schijve
2000; Brast 2001; Thomason & Vlug 1996). Langfaser-Halbzeuge erlauben weiterhin
eine zuséatzliche Ressourceneinsparung und Kostensenkung durch die Nutzung von
recycelten Kohlenstofffasern, welche eine kirzere Faserldnge von 5 - 100 mm nach
dem Recyclingprozess aufweisen (Stegschuster & Schlichter 2018; Wolling & Schmieg
et al. 2017).

Ein vielversprechender Ansatz zur direkten Fertigung von dreidimensionalen Preforms
aus Langfasern ohne den Zwischenschritt Uber zweidimensionale Halbzeuge stellt das
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von der Firma Fiber Engineering GmbH (Karlsruhe) entwickelte Faserblasverfahren dar
(Forster 2003). Das Verfahren erlaubt die endkonturnahe Herstellung von dreidimensi-
onal geformten Langfaser-Halbzeugen durch das Einblasen von Fasern mittels eines
Luftstroms in eine geschlossene Einblasform. Aufgrund der geschlossenen Einblasform
wird eine hohe Materialeinsatzquote erreicht, da der sonst bei der Verwendung von
Halbzeugen entstehende Verschnitt entfallt. Dieses Verfahren besitzt weiterhin das Po-
tential, dass die Dichte der Faserstruktur lokal eingestellt werden kann, wodurch der
Materialeinsatz optimiert wird. Die bisherigen Forschungsarbeiten zeigen allerdings
eine ungleichmafige Verteilung der Fasern und eine geringe Reproduzierbarkeit der
Preforms bei der Fertigung (Fleischer & Dackweiler et al. 2016; Dackweiler & Fleischer
2017). Eine besondere Herausforderung fiir die Nutzung von im Faserblasverfahren
hergestellten Preforms stellt daher die Erzielung gleichbleibender Eigenschaften und
einer homogenen Faserverteilung dar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher das Faserblasverfahren fiir die ressour-
ceneffiziente Herstellung von Langfaserpreforms mit gesteigerter Homogenitét und ho-
herer Reproduzierbarkeit der Preforms untersucht werden. Hauptziel ist die systemati-
sche Erfassung der Wirkzusammenhange zwischen den Prozessparametern und den
resultierenden Eigenschaften der Preforms sowie eine darauf aufbauende Prozessre-
gelung zur Steigerung der Preformhomogenitat. Ausgangspunkt hierfir ist eine Analyse
des Faserblasprozesses und die Identifikation der relevanten Einflussgréf3en und deren
Wechselwirkungen. Fur die sensorische Erfassung des Formflllvorgangs wird ein Pro-
zessuberwachungssystem entwickelt, welches die Beobachtung der Vorgange in der
Einblasform erlaubt und womit Durchlichtbilder fiir eine zerstérungsfreie Analyse der
hergestellten Preforms aufgenommen werden kénnen. Fir die bildbasierte Analyse der
Preforms werden Methoden zur Bewertung der Homogenitat und Bestimmung der Fa-
serorientierung untersucht und weiterentwickelt. Mit Hilfe der Prozesstiberwachung und
der Bewertungsmethoden werden anschlieBend in einer experimentellen Versuchs-
reihe die Wirkzusammenhange erfasst und beschrieben. AbschlieRend erfolgen die Im-
plementierung der Prozessregelung und deren Validierung. Die Arbeiten haben die Ab-
sicht einen Beitrag zum besseren Prozessverstandnis des Faserblasverfahrens zu lie-
fern sowie eine erweiterte Prozessiiberwachung und —fiihrung zu erlauben.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in neun Kapitel. Zunachst wird in Kapitel 2 der all-
gemeine Stand der Forschung und Technik zur gro3serientauglichen Herstellung von
Faserverbundstrukturen mit einem Fokus auf Verfahren zur Herstellung von langfaser-
verstarkten Preforms beschrieben. Ausgehend von einer Analyse der Defizite des Fa-
serblasverfahrens aus dem Stand der Forschung werden im darauffolgenden Kapitel 3
die Zielsetzung und die Vorgehensweise dieser Arbeit abgeleitet. Im vierten Kapitel wird
die firr die Durchfiihrung der Arbeiten aufgebaute Anlagentechnik erldutert. Weiterhin
werden als Grundlage fiir die weiteren Arbeiten der Faserblasprozess analysiert sowie
die wichtigsten Einflussgroen identifiziert. Das flinfte Kapitel erlautert die systemati-
sche Entwicklung eines Systems zur Uberwachung des Einblasprozesses mit Hilfe ei-
ner in die Einblasform integrierten Kamera. Das sechste Kapitel befasst sich mit Me-
thoden zur Bewertung der Homogenitat und Faserorientierung auf Basis von Durch-
lichtaufnahmen der hergestellten Preforms. Die zuvor entwickelten Methoden werden
im anschlieBenden Kapitel 7 fiir die experimentelle Untersuchung der Einflisse der Ein-
blasparameter mit einer statistischen Versuchsplanung und —auswertung angewandt.
Im folgenden Kapitel 8 wird auf Basis der bisherigen Erkenntnisse eine Regelung des
Einblasprozesses entworfen, implementiert und validiert. Die vorliegende Arbeit
schlief3t in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick
auf zukiinftig notwendige Forschungs- und Entwicklungsthemen im Bereich des Faser-
blasverfahrens.
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2 Stand der Forschung und Technik

Fir die Herleitung des Forschungsbedarfs werden in den folgenden Abschnitten die
Grundlagen und der Stand der Forschung und Technik vorgestellt. Dabei werden ein
Einblick in die Fertigung von Faserverbundbauteilen fiir die GroRserie gegeben und die
fur diese Dissertation relevanten Themengebiete eingegrenzt. AnschlieRend werden
die Grundlagen des Preformings erlautert und gezielt auf einige relevante Herstellungs-
verfahren fur Langfaser-Preforms eingegangen. Das Kapitel schlie3t mit einer Bewer-
tung des Stands der Forschung und Technik ab.

2.1 GroBserienfertigung von Faserverbundteilen

2.1.1 Ubersicht

Fir die Herstellung von Faserverbundbauteilen gibt es eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Fertigungsverfahren. Fir die Festlegung eines geeigneten Fertigungsverfahren
stellen die BauteilgroRe und —komplexitat sowie der zu verarbeitende Werkstoff die
wichtigsten Auswahlkriterien dar (Neitzel 2014, S. 203). Neben den technologischen
Gesichtspunkten spielen weiterhin die geforderte Bauteilqualitdt und der geplante
Stiickzahlbereich eine Rolle (Neitzel 2014, S. 204). Einen detaillierten Uberblick tiber
die Funktionsweise und Anwendungsgebiete der einzelnen Verfahren gibt hierbei die
Fachliteratur (Schiirmann 2008; Henning & Moeller 2011; AVK 2010; Neitzel 2014). Fir
eine Betrachtung des aktuellen Stands der Forschung sei auf (Fleischer & Teti et al.
2018) verwiesen.

In der Fertigung von Faserverbundteilen im GroRserienmafistab werden meist Flis-
sigimpragnierverfahren (engl. Liquid Composite Molding (LCM)) eingesetzt. Sie bieten
das Potential einer wirtschaftliche Fertigung durch eine schnelle Zykluszeit sowie eine
bessere Bauteilqualitat aufgrund der erhéhten Reproduzierbarkeit (Hufenbach 2007, S.
14). Die Verfahren haben gemein, dass trockene Verstarkungsfasern in einem Fliel3-
prozess mit dem Matrixmaterial impragniert werden (Henning & Moeller 2011, S. 641).
Basierend auf diesem Grundprinzip haben sich etliche Verfahrensvarianten ausgebil-
det, auf welche an dieser Stelle nicht vollumfanglich eingegangen werden kann.

Das Resin-Transfer-Molding-(RTM)-Verfahren bietet in dieser Verfahrensgruppe auf-
grund der guten Automatisierbarkeit das héchste Potential fiir eine GroRserienfertigung
(Lassig & Eisenhut et al. 2012, S. 42). Der Marktbericht Composites verdffentlicht jahr-
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lich die Produktionsvolumina von faserverstarkten Kunststoffen nach Fertigungsverfah-
ren. Im Jahr 2018 lag die Verarbeitung im RTM-Verfahren nach Sheet bzw. Boulk Mol-
ding Compound (SMC/BMC), ,Open-Mold“-Verfahren und den thermoplastischen Ver-
fahren glasmattenverstarkter Thermoplast (GMT) bzw. langfaserverstarkter Thermo-
plast (LFT) an vierter Stelle (Sauer & Kiihnel et al. 2018). Das RTM-Verfahren ist in der
Industrie das gebrauchlichste Verfahren fir die Herstellung von Hochleistungsfaserver-
bunden beispielweise flir Anwendungen in der Primarstruktur im Fahrzeugbau (Hufen-
bach 2007). Es findet jedoch auch fiir die Herstellung langfaserverstarkter Bauteile auf
Basis von Vliesen und Matten fiir Sekundarstrukturen Anwendung (Knof 2014); (Kellie
2016, S. 266-267). Aufgrund der hohen industriellen Relevanz fiir die GroRserienferti-
gung wird daher im Folgenden die Prozesskette fiir das RTM-Verfahren genauer vor-
gestellt.

2.1.2 ,Resin-Transfer-Molding“-Prozesskette

Das RTM-Verfahren ist ein Flissigharz-Injektionsverfahren, bei welchem ein trockener
textiler Vorformling (sogenannter Preform) in einem geschlossenen Werkzeug infiltriert
wird (Henning & Moeller 2011, S. 647). Die gesamte RTM-Prozesskette umfasst alle
notwendigen Prozessschritte der Fertigung mit dem RTM-Verfahren von der Textilbe-
reitstellung bis zum fertigen Bauteil. Die Prozessschritte werden dabei in die vier aufei-
nanderfolgenden, in Abbildung 2-1 dargestellten, Schritte Textilbereitstellung, Prefor-
ming, Infiltration und Nachbearbeitung eingeteilt. Im Sinne einer wirtschaftlichen groR-
serientauglichen Fertigung werden diese Schritte Uber geeignete Handhabungslésun-
gen automatisiert verkettet (Fleischer & Ochs et al. 2012). Fir eine genauere Betrach-
tung geeigneter Endeffektoren fiir die Handhabung in der RTM-Prozesskette sei auf
(Fantoni & Santochi et al. 2014) verwiesen. Weiterhin bedarf die Fertigung eine durch-
gehende Qualitatsprifung der in jedem Prozessschritt hergestellten Zwischenprodukte
(Fleischer & Lanza et al. 2012).
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Abbildung 2-1: Ablauf und Kostenstruktur der RTM-Prozesskette (Daten zur Kosten-
struktur auf Basis von (Cherif 2013))

In der RTM-Prozesskette werden meist zweidimensionale textile Halbzeuge, welche als
Rollenware angeliefert werden, verarbeitet. Fir Hochleistungsfaserverbunde handelt
es sich hierbei um Gewebe oder Gelege. In Anwendungen mit geringeren mechani-
schen Anforderungen kénnen jedoch auch Wirrfaservliese zur Anwendung kommen
(Kellie 2016; Heilos & Hofmann et al. 2020). Hierbei besteht das Potential Fasermaterial
z.B. aus Verschnitt (Kellie 2016, S. 266—267) oder recycelte Fasern einzusetzen. Die
Halbzeuge werden in automatisierten Prozessketten auf einem CNC-gesteuerten Cut-
tertisch mittels eines Ultraschallschneidkopfes oder oszillierenden Messern auf die be-
notigten Konturen zugeschnitten. Die ausgeschnittenen Einzelstiicke werden anschlie-
Rend in einem Magazin zwischengespeichert.

Im nachsten Prozessschritt Preforming wird aus dem Textil durch Stapeln, Fixieren und
anschlieBendes Umformen der Zuschnitte ein endkonturnaher trockener Vorformling
gefertigt. Die Textilzuschnitte werden entsprechend der spateren Bauteilgeometrie und
des bendtigten Faserplans gestapelt. In der Regel erfolgt hierbei bereits eine Fixierung
der Einzellagen mittels eines festen oder flissigen Binders oder alternativ durch textile
Konfektionstechniken wie Nahen (Cherif 2011). AnschlieRend erfolgt die dreidimensio-
nale Formgebung. Eine genauere Betrachtung der verschiedenen Ansatze zum Prefor-
ming wird in Abschnitt 2.1.3 gegeben.
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Die Infiltration des Preforms erfolgt in einem beheizten Infiltrationswerkzeug. In das ge-
schlossene Werkzeug wird das Harz-Harter-Gemisch unter Druck injiziert und somit der
Preform durchgangig infiltriert. Im Werkzeug erfolgt unter erhéhter Temperatur die Ver-
netzungsreaktion der Reaktionspartner zur duromeren Matrix (Henning & Moeller 2011,
S. 647). Aufgrund der umfangreichen Forschung der letzten Jahre hat sich eine Vielzahl
an verschiedenen Verfahrensvarianten ausgebildet (fir eine detaillierte Beschreibung
siehe (Neitzel 2014, S. 369-377)). Mittels der Variation von Injektionsdruck, Werkzeug-
spalt oder zuséatzlich anliegendem Vakuum im Infiltrationswerkzeug soll der Infiltrations-
vorgang vorteilhaft beeinflusst werden. Ziel ist die Verringerung der Zykluszeit, Reduk-
tion von durch die Infiltration entstehenden Defekten, sowie die Verbesserung der Bau-
teiloberflache. Mit Hochdruck-RTM-Verfahren und geeigneten Harzsystemen (sog.
~Snap-Cure“-Systemen) sind nach aktuellem Stand der Technik Zykluszeiten unter
3 Minuten zu erreichen (Rosenberg & Thoma et al. 2016). Aufgrund der hohen erfor-
derlichen SchlieRkrafte bei grofien Bauteilabmessungen und hohen Driicken sind hier-
fur groRe parallelgeregelte Pressen notwendig (Zirn 2014).

Trotz der endkonturnahen Fertigung von RTM-Bauteilen ist in der Regel eine mechani-
sche Nachbearbeitung notwendig. Hierbei werden mittels spanender Fertigungsverfah-
ren oder Wasserstrahlschneiden die Kanten besdumt, sowie gegebenenfalls Bohrun-
gen oder Durchbriiche gefrast. Die Herausforderung besteht dabei in der Vermeidung
von Delaminationen und dem Erreichen einer guten Oberflachenqualitat der Bearbei-
tungsflache (Lopresto & Caggiano et al. 2016). Eine detaillierte Betrachtung méglicher
Nachbearbeitungsverfahren ist in (Teti 2002) gegeben.

Die auf die Prozessschritte entfallenden Kostenanteile sind ebenfalls in Abbildung 2-1
dargestellt. 25 % entfallen dabei auf die Textilbereitstellung, was im Wesentlichen auf
den hohen Energieverbrauch bei der Herstellung von Kohlenstofffasern zurtickzufuhren
ist (Hohmann & Schwab et al. 2015). Auf die eigentliche Infiltration entfallen hingegen
lediglich 20 % der Kosten. Die Nachbearbeitung verursacht etwa 5% der anfallenden
Gesamtkosten. Der grofite Anteil an den Bauteilkosten entfallt mit 50 % auf den Prefor-
ming-Prozessschritt. Dies ist auf die vielen Einzelschritte sowie die hohe Ausschussrate
zuruckzufiihren (Fleischer & Wagner 2013). Weiterhin fallen beim Zuschnitt der Lagen
etwa 30-40 % an Verschnitt an (Wélling & Schmieg et al. 2017, S. 271). Optimierungen
des Preformingprozesses bieten daher ein hohes Potential die Gesamtbauteilkosten
signifikant zu senken.
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2.1.3 Preforming-Verfahren

Das Preforming bezeichnet das Verfahren zur Herstellung einer ein- oder mehrlagigen
trockenen Faserstruktur, welche als Preform bezeichnet wird und in einem nachfolgen-
den Infiltrationsprozess impragniert wird (Cherif 2011, S. 30). Die Wahl eines geeigne-
ten Preforming-Verfahrens hangt von der Art und Orientierung der Fasern, sowie dem
Komplexitatsgrad und der Geometrie des zu realisierenden Bauteils ab (Neitzel 2014,
S. 97).

Die Verfahren kénnen dabei in die Kategorien sequentielle Verfahren und direkte Ver-
fahren getrennt werden (Neitzel 2014, S. 99) (Cherif 2011, S. 30). Bei der sequentiellen
Preformherstellung werden mehrere Prozessschritte zur Fertigung eines dreidimensio-
nal geformten Gesamtpreforms benétigt (Neitzel 2014, S. 104). Ausgangspunkt fiir
diese Form des Preformings sind zweidimensionale flachige Halbzeuge, welche nor-
malerweise durch den Bauteilhersteller von einem Lieferanten bezogen werden. Ent-
sprechend der Geometrie und des gewlinschten Lagenaufbaus erfolgt ein Zuschnitt zu
Einzelpatches, die anschliefend zum Preform assembliert werden. Direkte Preforming-
Verfahren erlauben eine Herstellung von dreidimensional geformten Preforms aus dem
Fasermaterial und eventuellen zusatzlichen Hilfsstoffen wie Binder in einem einstufigen
Prozess (Neitzel 2014, S. 100). Abh&ngig von den eingesetzten Preforming-Verfahren
sind verschiedene Faservolumengehalte, Faserorientierung und geometrische Kom-
plexitaten maoglich (Cherif 2011, S. 30).

In Hinblick auf die Faserverstarkung wird zwischen der Fertigung von Preforms mit End-
losfaserverstarkung und Langfaserverstarkung unterschieden. Die Endlosfaserverstar-
kung ist dabei definiert durch Verstarkungsfasern, deren Lange mindestens der Bau-
teildimension entspricht. Von einer Langfaserverstarkung spricht man ab einer Faser-
lange von 5 mm, wobei bei Infiltrationsprozessen meist Preforms mit Faserlangen von
50 mm und mehr verarbeitet werden.

Eine detaillierte Ubersicht der verfligbaren Preforming-Verfahren ist in (Neitzel 2014, S.
99) gegeben, der dhnliche Verfahren in Gruppen zusammengefasst hat. In Anlehnung
an (Fecher 2017) kénnen die Preforming-Verfahren anhand der Verfahrenskategorie
und der Art der Verstarkungsfasern eingeteilt werden (siehe Abbildung 2-2). Fiir die
Herstellung endlosfaserverstarkter Preforms sind die vier Verfahrensgruppen 3D-Tex-
tilprozesse, Fiber-Placement-Methoden, die textile Konfektionstechnik und die Binder-
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Umform-Technik geeignet. Die Verfahren zur Herstellung endlosfaserverstarkter Pre-
forms werden im Folgenden kurz erlautert. Die Verfahren zur direkten Herstellung lang-
faserverstarkter Preforms werden aufgrund des hierauf liegenden Fokus dieser Disser-
tation in den Abschnitten 2.2 und 2.3 detailliert beschrieben und der aktuelle Stand der
Forschung diskutiert.
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Abbildung 2-2: Einteilung der Preforming-Verfahren (eigene Darstellung in Anlehnung
an (Fecher 2017))

2.1.3.1 3D-Textilprozesse

Zur textiltechnischen Herstellung von Preforms aus Endlosfasern kénnen die Verfahren
Weben, Flechten und Stricken gezahlt werden.

3D-Webverfahren sind durch mehrere Ubereinander angeordnete Kett- und Schussfa-
densysteme gekennzeichnet (Cherif 2011, S. 214). Hiermit kdnnen einfache Profile und
ebene Halbzeuge hergestellt werden, die neben den Hauptorientierungen in 0°/90°-
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Richtung auch einen Anteil von bis zu 17 % Faden in Dickenrichtung aufweisen kénnen
(Neitzel 2014, S. 102). Ein haufiger Anwendungsfall der 3D-Webtechnik ist die Ferti-
gung von Abstandsgeweben fir flachige Strukturen (Mountasir & Hoffmann et al. 2011).

3D-Flechttechniken eignen sich besonders fiir die Herstellung von geschlossenen und
offenen Profilen mit hoher Produktivitat (Neitzel 2014, S. 103). Die kontinuierliche Fa-
serausrichtung kann in alle drei Raumrichtungen variiert werden (Cherif 2011, S. 312).
Durch das Fuhren des bendtigten Dorns durch einen Roboter sind auch komplexe
Strukturen realisierbar (Cherif 2011, S. 313).

Stricktechniken kénnen fiir die Herstellung sehr komplexer Halbzeuggeometrien einge-
setzt werden (Leong & Ramakrishna et al. 2000). Mehrlagengestricke ermdglichen zu-
satzliche Verstarkungsfadenanteile in Dickenrichtung, welche verbesserte Crash- und
Impacteigenschaften ermdglichen (Cherif 2011, S. 253). Nachteilig sind die vergleichs-
weise geringen mechanischen Eigenschaften durch die komplexe Maschenstruktur der
Fasern und Faserschadigungen im Prozess, sowie die Produktivitét (Neitzel 2014; Le-
ong & Ramakrishna et al. 2000) (Neitzel 2014, S. 103).

2.1.3.2 Fiber-Placement-Methoden

Die Fiber-Placement-Methoden fur die Herstellung trockener Preforms haben sich aus
der in der Luft- und Raumfahrt etablierten Fiber-Placement-Technik fir impragnierte
Halbzeuge entwickelt. Bei diesen Methoden werden Endlosfasern mittels eines Lege-
kopfes auf einer zwei- oder dreidimensionalen Unterlage abgelegt und mittels eines
Binders fixiert (Belhaj & Deleglise et al. 2013). Im Falle der zweidimensionalen Ablage
erfolgt meist ein anschlieRender Umformschritt zur Erzeugung dreidimensionaler Geo-
metrien. Gegenliber der Nutzung von zweidimensionalen Halbzeugen bieten diese Me-
thoden den Vorteil, dass die Faserorientierungen unter Beachtung einer anschlieen-
den Umformung gezielt auf die spateren Lastpfade im Bauteil ausgerichtet werden kon-
nen. Aufgrund der sehr guten Faserausrichtung und der hohen erreichbaren Faservo-
lumengehalte wird allerdings die Trankbarkeit der Preforms reduziert (Rimmel & May
et al. 2019). In der Dissertation von (Rimmel 2020) wird das Impragnierverhalten grund-
legend simulativ und experimentell untersucht und daraus Gestaltungsempfehlungen
fur Preforms abgeleitet.
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2.1.3.3 Textile Konfektionstechnik

Die textile Konfektionstechnik bezeichnet das lokale Fixieren und Fiigen der Einzelpat-
ches (Neitzel 2014, S. 105). Am haufigsten kommt dabei die Nahtechnik zum Einsatz.
Fir die Fertigung auch komplexer Geometrien gibt es verschiedene Stichtypen, welche
auch einseitig erfolgen kénnen (Neitzel 2014, 109-127). Durch die Stiche erfolgt eine
zusatzliche Verstarkung der Lagen in z-Richtung, was die Delaminationsgefahr verrin-
gert (Cherif 2011, S. 32). Die Nahkopfe kénnen dabei CNC-gesteuert oder roboterge-
fihrt sein, wodurch eine automatisierte Assemblierung mit hoher Flexibilitat ermoglicht
wird (Cherif 2011, S. 435). Dennoch ist diese Verfahrensvariante sehr aufwandsintensiv
und daher nur eingeschrankt fur eine Grof3serienfertigung geeignet.

2.1.3.4 Binder-Umform-Technik

Bei der Binder-Umform-Technik fiir die Fertigung von endlosfaserverstarkten Preforms
werden Gewebe oder Gelege als Halbzeuge verarbeitet. Die Einzellagen des spateren
Preforms werden durch einen in der Regel thermoplastischen Binder relativ zueinander
fixiert (Cherif 2011, S. 31). Alternativ kdnnen fiir die Herstellung langfaserverstarkter
Preforms Vliesstoffe umgeformt werden. Die bebinderten Halbzeuge werden nach dem
Stacking aufgeheizt und in einer Umformstation drapiert. Aufgrund der Notwendigkeit
von Handhabungs- und Spannvorrichtungen ist nach der Umformung eine Besaumung
notwendig (Neitzel 2014, S. 104). Der Vorteil der Binder-Umform-Technik besteht ins-
besondere in der besseren Eignung zur Automatisierbarkeit und der damit erreichbaren
gréReren Stlickzahlen. Eine eingehende Untersuchung der Ansatze fiir eine automati-
sierte Herstellung von Preforms mit der Binder-Umform-Technik wird in (Wagner 2016)
prasentiert.

Die Umformung des Textils fihrt zu hohen lokalen und globalen Deformationen, welche
die Faserorientierung, den Faservolumengehalt und die Dicke beeinflussen, sowie fiir
die Bildung von Fehlstellen wie Falten oder Liicken zwischen den Rovings verantwort-
lich sind (Gereke & Dobrich et al. 2013). Im Falle von Endlosfaser-Halbzeugen wie Ge-
weben und Gelegen sind Scherung innerhalb der Einzellagen und Biegung die vorherr-
schenden Verformungsmechanismen (Boisse & Hamila et al. 2011). Vielfaltige For-
schungsarbeiten, welche in (Gereke & Ddbrich et al. 2013) zusammengefasst sind, be-
fassen sich damit, das Verhalten wahrend der Umformung von Endlosfaser-Halbzeu-
gen besser zu verstehen. Aufgrund der Anisotropie und der teilweise ungleichmagigen
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Faserverteilung in Vliesstoffen, kénnen die Erkenntnisse tber die Umformung von ge-
richteten Halbzeugen nicht auf diese Ubertragen werden (Omrani & Wang et al. 2017).
Fir die Modellierung des mechanischen Verhaltens von Vliesstoffen gibt es eine Viel-
zahl an auf der Finite-Elemente-Methode basierende Strategien (Farukh & Demirci et
al. 2015). Bisherige Arbeiten beschranken sich allerdings auf die Betrachtung einfacher
Belastungsfalle sowie den Einfluss der Faserarchitektur und des Bindungsmechanis-
mus der Vliesstoffe (Ridruejo & Gonzalez et al. 2011; Farukh & Demirci et al. 2013;
Zhang & Chen et al. 2019; Rittenhouse & Wijeratne et al. 2019). In (Omrani & Wang et
al. 2017) wird die Drapierbarkeit eines Flachsfaser-Vliesstoffes experimentell unter-
sucht. Entscheidend fir eine defektfreie Umformung ist die Einstellung der Niederhal-
terkraft, welche bei zu geringen Werten zu Faltenbildung und bei zu hohen Werten zu
einer lokalen Ausdiinnung des Vlieses fiihrt.

2.2 Faserspritzverfahren

Im Folgenden wird das Faserspritzverfahren zur direkten Herstellung langfaserverstark-
ter Preforms vorgestellt und der aktuelle Stand der Forschung zu diesem Verfahren
zusammengefasst.

2.2.1 Verfahrensiibersicht

Unter Faserspritzverfahren werden Verfahren verstanden, bei welchen geschnittene
Langfasern auf ein offenes Ablagewerkzeug aufgespritzt und mit einem Binder fixiert
werden. Die ersten Faserspritzverfahren wurden in den 1950er Jahren entwickelt. Seit-
dem wurden von einer Vielzahl an Unternehmen und Forschungseinrichtungen in den
USA und Europa verschiedene Verfahrensvarianten entwickelt. Nach (Fecher 2017)
kénnen folgende Verfahren den Faserspritzverfahren zugeordnet werden:

e ,Programmable Powdered Preform Process (P4-Process)”

e ,Programmable Powdered Preform Process for Aerospace (P4A-Process)’
e Ford Programmable Preform Process (F3P-Process)”

e Part via Preform (PvP)”

o Direct Fiber Preforming (DFP)”

o ,3D-Faserspritzverfahren”

Trotz der verschiedenen Verfahrensvarianten wird der Ablauf der Faserspritzverfahren
in den meisten Fallen in die in Abbildung 2-3 dargestellten Prozessschritte Faserablage,
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Binderaktivierung und Preformentnahme eingeteilt. Ausgangsmaterial sind Ublicher-
weise Glas- oder Kohlenstofffaserrovings von einer Spule. Die Ablage der Verstar-
kungsfasern erfolgt durch einen meist robotergefiihrten Spritzkopf, der die Fasern und
einen Binder in Form von Binderfasern oder Binderpulver auf ein perforiertes dreidi-
mensional-geformtes Ablagewerkzeug spritzt. An dem Ablagewerkzeug liegt ein Unter-
druck an, um die Fasern auf der Form zu fixieren. Der Spritzkopf besteht aus einem
Abzugrollensystem zum Rovingeinzug, dem Schneidwerk, in welchem die Fasern zwi-
schen einer Schneid- und Andruckrolle geschnitten bzw. gebrochen werden, sowie ei-
ner Venturidiise, um die Fasern vom Schneidwerk abzusaugen und in Richtung Abla-
gewerkzeug zu beschleunigen (Holzel 2003, S. 35). Nach dem Aufbringen der Fasern
erfolgt die Binderaktivierung, indem das Ablagewerkzeug durch ein Oberwerkzeug ge-
schlossen wird und heil3e Luft durch den Preform geblasen wird. Alternativ erfolgt die
Binderaktivierung bei manchen Verfahrensvarianten durch ein am Spritzkopf ange-
brachtes Heillluftaggregat direkt bei der Faserablage, was eine Prozesszeitersparnis
ermdoglicht (Fecher 2017, S. 44). Bei der Verwendung eines Oberwerkzeugs erfolgt
nach dem erfolgten Aufschmelzen des Binders meist eine aktive Kihlung durch kiihle
Luft. Abschlielend wird der fertige abgekuhlte Preform enthommen. Je nach Verfah-
rensvariante ist gegebenenfalls ein Randbeschnitt vor der Infiltration notwendig (Fecher
2017, S. 66).

Oberwerkzeug ~/\\‘
R -_

Vakuum HeiBluft Kaltluft

i ez
Faserablage ’ Binderaktivierung } Pre?:rt::rlﬁ:aime

Abbildung 2-3: Verfahrensablauf der Faserspritzverfahren (eigene Darstellung in An-

lehnung an (Harper & Turner et al. 2006a))

Mittels Faserspritzverfahren kdnnen hohe Austragsraten von bis zu 1200 kg/h realisiert
werden (Norris & Carpenter et al. 2008). Das Verfahren eignet sich daher gut fiur die
Fertigung grof¥flachiger Bauteile in einem groR3serientauglichen Maf3stab. Als industri-
elle Beispielanwendungen in der GroR3serie sind die Fertigung von Faserverbundteilen
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fur Aston Martin (50.000 Teile/Jahr)' und Ladeflachen fiir Pick-Ups von Chevrolet? zu
nennen. Im Vergleich zu den bereits vorgestellten Preforming-Verfahren ist die beno-
tigte Anlagentechnik auBerdem weniger aufwandig und damit glinstiger.

2.2.2 Forschungsarbeiten

Zur Weiterentwicklung des Faserspritzverfahrens werden seit 1997 an mehreren For-
schungsinstituten, sowie in der Industrie umfangreiche Forschungsarbeiten geleistet.
Schwerpunkte der Forschungstétigkeiten liegen dabei in der Verwendung neuer Mate-
rialien, der Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Preforms sowie der
Funktionsintegration. AuRerdem werden Anséatze zur Prozesssimulation entwickelt und
Qualitatssicherungssysteme untersucht.

Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklungen ist das P4-Verfahren fir die automatisierte
Herstellung von Langglasfaser-Preforms, welches von den Firmen Applicator System
AB (Mdlnlyke, Schweden) und Owens Corning (Battice, Belgien) entwickelt wurde
(Chavka & Dahl 1999). Am National Composites Center (Kettering (OH), USA) wird die
Verarbeitung von Kohlenstofffasern und die gezielte Orientierung der geschnittenen
Fasern mit dem Ziel der Qualifizierung des Prozesses zur Herstellung von Bauteilen fir
die Luftfahrt untersucht (Cordell & Benson Tolle et al. 2000). Durch einen dort entwi-
ckelten speziellen Spriuhkopf kénnen 90 % der Fasern in einem Winkel von + 10° ab-
gelegt werden, wodurch bis zu 80 % der Festigkeiten und Steifigkeiten endlosfaserver-
starkter Bauteile erreicht werden (Rondeau & Reeve et al. 1999; Reeve & Rondeau et
al. 2000).

Ahnliche Untersuchungen zur Verarbeitung von Kohlenstofffasern werden an der Uni-
versity of Nottingham (Nottingham, GroRbritannien) durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei
auf der Untersuchung der mikrostrukturellen Parameter und deren Einfluss auf die me-
chanischen und physikalischen Eigenschaften der Laminate (Harper 2006, S. 2). Es
wird gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften von der Homogenitat abhangen
(Harper & Turner et al. 2006a). Kiirzere Fasern und dickere Laminate fiihren dabei zu
einer besseren Homogenitat und damit héheren mechanischen Eigenschaften (Harper

" Black, S. (2008), High-Volume Preforming for Automotive Application. https://www.compositesworld.com/arti-
cles/high-volume-preforming-for-automotive-application (zuletzt abgerufen am: 12.11.2020).

2 Sherman, L. M. (2010), SRIM: Material, Machine & Process Innovations Give Birth to SRIM Truck Box.
https://www.ptonline.com/articles/srim-material-machine-process-innovations-give-birth-to-srim-truck-box  (zu-
letzt abgerufen am: 12.11.2020).
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& Turner et al. 2006b). Die Bewertung der Homogenitat in diesen Untersuchungen er-
folgt auf Basis der Grauwertentwicklung entlang einer Linie einer Bildaufnahme (Harper
2006, S. 50) sowie der Gewichtsmessung von quadratischen Proben und Auftragen der
Messwerte in einem 3D-Diagramm Uber die Preformflache (Harper 2006, S. 52). Es
wird auBerdem der Einfluss der Filamentisierung der Fasern anhand verschiedener Ro-
vings und einer im Spritzkopf pneumatisch induzierten Filamentisierung gezeigt. Die
Filamentisierung bezeichnet in diesem Zusammenhang die Auftrennung des Rovings
in die einzelnen Faserfilamente. Durch eine erhdhte Filamentisierung wird die Steifig-
keit um 13 % und die Festigkeit um 55 % gesteigert. Allerdings nimmt mit steigender
Filamentisierung der erreichbare Faservolumengehalt aufgrund des Loftings der Pre-
forms ab (Harper & Turner et al. 2007). Weiterhin wird die gezielte Ausrichtung der
Fasern mittels einer gerichteten Diise am Spritzkopf untersucht. Es wird gezeigt, dass
dabei 94 % aller Fasern in einem Winkel von + 10° abgelegt werden kénnen. Im Ver-
gleich zu den Proben mit regellos abgelegten Fasern wird so die Steifigkeit um 206 %
und die Festigkeit um 234 % erhoht (Harper & Turner et al. 2009).

(Fecher 2017) untersucht in seiner Dissertation am Institut fiir Kunststoffverarbeitung
(IKV) an der RWTH Aachen ebenfalls die Homogenitat und Faserorientierung im 3D-
Faserspritzen. Fir die Bestimmung der Homogenitat werden hier 25 Proben in einem
Raster enthommen, der lokale Faservolumengehalt errechnet und dieser in einem drei-
dimensionalen Diagramm Uber die Preformflache dargestellt (Fecher 2017, S. 68). Die
Untersuchungen zeigen, dass der Bahnversatz zur Erzeugung einer Uberlappung der
elliptisch geformten Einzelbahnen einen entscheidenden Einfluss auf die Homogenitat
hat. Ebenso wirkt sich eine erhdhte Ablagegeschwindigkeit aufgrund des Ein- und Aus-
laufverhaltens des Roboters und Schneidwerks negativ aus. Um dennoch hohe Abla-
gegeschwindigkeiten nutzen zu kénnen, werden die Ein- und Auslaufzeiten in die Rand-
bereiche des Preforms gelegt, was allerdings zu einem notwendigen Beschnitt an den
Preform-Randern fihrt (Fecher 2017, S. 66). Bei der Untersuchung der Faserorientie-
rung werden die Prozessparameter Ablagehdhe, Ablagegeschwindigkeit, Spaltbreite
der Faserleiteinheit, Eingangsdruck an der Venturidiise und der Preformaufbau unter-
sucht (Fecher 2017, S. 77). Die Bewertung der Faserorientierung erfolgt anhand der
Biegekennwerte, die mit einer Dreipunkbiegeprifung ermittelt werden. Es wird gezeigt,
dass eine Erhéhung der Ablagegeschwindigkeit und damit der Austragsrate einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Faserorientierung hat und damit Anisotropieverhaltnisse von
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3:1 moglich sind. Die anderen Parameter missen flr eine robuste Prozessfiihrung in-
nerhalb ihre definierten Grenzen liegen. lhre Variation innerhalb dieser Grenzen hat
allerdings lediglich einen geringen Einfluss auf die Faserorientierung.

Neben der Anwendung fiir die Fertigung von trockenen Preforms fiir die Verarbeitung
in Harzinjektionsverfahren werden am IKV, der University of Nottingham und einem
Konsortium aus der Ford Motor Company (Dearborn (MI), USA), dem Oak Ridge Nati-
onal Laboratory (Oak Ridge (TN), USA) und der Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (Lausanne, Schweiz) Verfahrensvarianten zur Fertigung thermoplastischer
Preforms entwickelt. Die Eigenschaften und Anwendungsmdglichkeiten der thermo-
plastischen Preforms sind dabei vergleichbar mit denen glasmattenverstarkter Thermo-
plaste (GMT). Als Fasermaterial wird fiir diesen Prozess meist ein Hybridroving aus
Glasfaser mit Polypropylen verwendet. Die Konsolidierung der thermoplastischen Pre-
forms erfolgt bevorzugt direkt bei der Preformherstellung im Faserspritzverfahren durch
ein warmluftdurchstrémtes Konsolidieroberwerkzeug (analog zur Binderaktivierung in
Abbildung 2-3) oder einer Kompaktierwalze in Verbindung mit lokalem Aufheizen durch
ein Heilluftgeblase (Holzel 2003). Bei dickeren Bauteilen ist allerdings eine nachgela-
gerte Konsolidierung notwendig (Jespersen & Baudry et al. 2009). (Burn 2015) unter-
sucht die Nutzung des Faserspritzverfahrens zur Herstellung von langfaserverstarkten
Kohlenstofffaser/Polypropylen-FKV. Dabei werden die Kohlenstofffaserrovings als Vor-
bereitung mit einem Polypropylen-Pulver impragniert (Harper & Burn et al. 2018).

Erste Ansatze zur Prozesssimulation des Faserspritzverfahrens werden in der Disser-
tation von (Harper 2006) erarbeitet. In der Simulation wird durch kinematisches Map-
ping die Faserablage auf einer Ebene stochastisch simuliert (Harper & Turner et al.
2006a). Die statistischen Groften der Faserablage werden durch Versuche bestimmt.
Mit Hilfe der Simulation kann der Einfluss der Faserlange, der Filamentanzahl des Ro-
vings und der gewiinschten Flachenmasse auf die Homogenitat der Preforms abge-
schatzt werden (Harper 2006, S. 61). (Patel 2013) entwickelt in seiner Dissertation ein
Gesamtmodell fiir den Faserspritzprozess, welches durch die Verkniipfung des Faser-
ablagemodells mit den Robotertrajektorien eine iterative Optimierung der Prozesspara-
meter und Ablagepfade ermdglicht. Er erweitert dazu das Modell der Faserablage von
(Harper 2006) und verallgemeinert es fir den dreidimensionalen Fall. Zusatzlich wird
eine Simulation der Luftstromung vom Spritzkopf zum Ablagewerkzeug durchgefiihrt
und der Einfluss der Luftstrémung auf das Flugverhalten der Rovingstiicke modelliert.
Aufgrund des hohen Rechenaufwands und mangelnder Validierungsmdglichkeit findet
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die Strdmungssimulation allerdings keine Anwendung in der Gesamtsimulation (Patel
2013, S. 114). Die Modellierung der abgelegten Faserstiicke findet weiterhin in (Xiao
2018) Anwendung, wo die Permeabilitat unter Beriicksichtigung der Faserstruktur und
des Binders untersucht wird.

Weitere Forschungsarbeiten fokussieren sich auf eine Integration zusatzlicher Funktio-
nen wahrend des Faserspritzverfahrens in den Preform. (Fecher 2017) zeigt, dass
durch die Nutzung von Platzhaltergeometrien auf dem Ablagewerkzeug und einer an-
gepassten Ablagebahn Durchbriiche in Bauteilen ohne zusatzlichen Verschnitt herge-
stellt werden kdnnen. AulRerdem koénnen durch Platzhalter in Einzelschichten Raume
geschaffen werden, in welche Inserts manuell eingefiigt werden kdnnen. Weiterhin wird
gezeigt, dass die Integration von Versteifungsstrukturen in Form von Sandwichkernen
maoglich ist. (Xiao 2018) nutzt wasserldsliche Kerne zur Erzeugung von Hohlstrukturen
in fasergeblasenen Preforms.

Um das Defizit der streuenden mechanischen Kennwerte fasergespritzter Preforms zu
beheben, wird im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens iComposites 4.0 die Ver-
starkung der Preforms durch eine angepasste lokale Endlosfaserablage erforscht.
Hierzu werden die lokalen Flachengewichte und Faserorientierungen durch ein opti-
sches Messsystem erfasst und einer Struktursimulation zugefiihrt. Ergeben die Ergeb-
nisse der Struktursimulation ein Nicht-Einhalten der geforderten Eigenschaften, wird
eine angepasste Endlosfaserstruktur aus Towpregs autark gefertigt und mittels eines
Drapierendeffektors auf dem fasergespritzten Preform platziert (Stender & Magura et
al. 2019). Fur die Bestimmung der lokalen Flachenmasse wurde eine Messtechnik auf
Basis der Dickenmessung des Preforms mit einem Laserlichtschnittsensor entwickelt.
Es wird gezeigt, dass die Preformhdhe in Abhangigkeit der Faserldnge und -orientie-
rung mit dem lokalen Flachengewicht korreliert (Hopmann & Egger et al. 2018, S. 242).

2.3 Faserblasverfahren

Dieser Abschnitt stellt das Faserblasverfahren und die dafiir notwendige Anlagentech-
nik vor. Weiterhin wird ein Uberblick liber den Stand der Forschung gegeben.

2.3.1 Verfahrensiibersicht

Das Faserblasverfahren (engl. Fiber Injection Molding (FIM)) ist ein Verfahren zur Her-
stellung von dreidimensional geformten Formteilen aus Fasern. Es wurde 2003 von
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Egon Forster und seiner Firma Fiber Engineering GmbH (Karlsruhe) zum Patent ange-
meldet (Forster 2003). Der in dieser Patentschrift genannte Einsatzbereich der Faser-
formteile ist die Nutzung als Schalldammteil, um Bauteile aus PU-Schaum zu substitu-
ieren. Die Herstellung von Preforms zur Fertigung von FKV-Bauteilen mit Hilfe des Fa-
serblasverfahrens wurde erstmals ab 2014 im Forschungsvorhaben HyPro untersucht
(Fleischer & Dackweiler et al. 2016).

Das Verfahren ist gekennzeichnet durch die in Abbildung 2-4 dargestellten vier Pro-
zessschritte Faserbereitstellung, Formfiillung, Verpressen mit Binderaktivierung und
der Formteilentnahme nach erfolgtem Kiihlen. Die verwendete Anlagentechnik wird in
Abschnitt 2.3.2 detaillierter vorgestellt. Das eigentliche Faserblasverfahren beginnt mit
der Bereitstellung der Fasern. Es handelt sich dabei um bereits geschnittene Kurz- oder
Langfasern, denen ein Binder beigemischt ist. Als Bindersysteme kénnen sowohl ther-
moplastische Binder, meist in Form von sogenannten Bikomponenten-Fasern, oder
duroplastische Systeme genutzt werden. Die Formfillung erfolgt mittels einer oder
mehrerer beweglicher Einblasdiisen in ein geschlossenes luftdurchlassiges Formwerk-
zeug (auch Einblasform genannt) bestehend aus einem Unterwerkzeug und einem Ein-
blasoberwerkzeug. Die H6he der durch Unter- und Einblasoberwerkzeug entstehenden
Kavitat legt dabei die lokale Menge an Fasern im spateren Faserformteil fest. Nach
kompletter Fillung der Einblasform wird das Einblasoberwerkzeug durch ein Verpres-
soberwerkzeug getauscht und der Faserrohling verpresst. Das Verpressoberwerkzeug
weist dabei die Geometrie des finalen Faserformteils auf, sodass in diesem Prozess-
schritt bereits die Endkontur erreicht wird. Durch den Geometrieunterschied von Ein-
blasoberwerkzeug und Verpressoberwerkzeug konnen lokal unterschiedliche Dichten
innerhalb des Faserformteils erzeugt werden. Die Aktivierung des Binders erfolgt durch
das Durchstrémen der Einblasform mit heiler Luft in Dickenrichtung des Faserformteils.
Nach vollstéandiger Aktivierung des Binders wird kalte Luft auf gleichem Wege zur Ab-
kihlung des Formteils durch die Einblasform geblasen. AbschlieRend erfolgt die Ent-
nahme des endkonturnahen Faserformteils, welches keine weitere Besaumung erfor-
dert.
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Abbildung 2-4: Verfahrensablauf des Faserblasverfahrens

Durch die Verwendung eines geschlossenen Formwerkzeuges, kann eine Materialein-
satzquote von nahezu 100 % erzielt werden. Da eine sehr gute Formgenauigkeit der
Formteile erreicht wird, ist keine Besaumung notwendig. Das Faserblasen ist daher be-
sonders ressourceneffizient (Korn & Reuflimann 2017). Ein weiterer Vorteil des Verfah-
rens liegt in der groBen Bandbreite an verarbeitbaren faserartigen Materialien®. Im Ge-
gensatz zu den Faserspritzverfahren, in welchem Fasern von einem Roving geschnit-
ten werden, kdnnen im Faserblasverfahren direkt Langfasern verarbeitet werden. Dies
erlaubt den Einsatz von Recyclingfasern, z.B. aus Verschnittabfallen zur Herstellung
halbzeugbasierter Endlosfaser-Preforms, oder natiirlicher Fasern (Bose-Munde 2017).

Das Faserblasverfahren erlaubt auRerdem die Herstellung dreidimensional geformter
Formteile mit Durchbriichen und Rippenstrukturen (Forster 2015). Ein besonderes Po-
tential ergibt sich durch die bereits erlduterte Mdglichkeit die Dichte des Formteils lokal
zu variieren. Hierdurch kénnen Eigenschaften gezielt eingestellt werden oder eine Re-
duzierung der Materialstarke in geringer belasteten Bereichen zur Erhéhung des Leicht-
baupotentials erreicht werden.

Anwendung findet das Faserblasverfahren in der Herstellung von Faserformteilen zur
Abdeckung eines Gurtaufrollers (Substitution eines PUR-Schaumteils), von Fahrzeug-
polstern sowie von Bodenisolierungen fir Automobile (Forster 2015). Eine Alternative

3 Fiber Engineering GmbH (2020b), FIM Technology, Fiber Engineering GmbH. https://www.fiber-engineer-
ing.eu/FIBER-BLOWING-INJECTION/ (zuletzt abgerufen am: 12.11.2020).
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Anwendung ist die Herstellung von biologisch abbaubaren Pflanztépfen aus Hanf, Gra-
ser oder Schilf (Neis-Beeckmann 2020).

2.3.2 Anlagentechnik

Einziger Anbieter von Anlagen fur das Faserblasverfahren ist die Firma Fiber Enginee-
ring GmbH, welche die Anlagen in Kooperation mit der Firma Robert Biirkle GmbH
(Freudenstadt) plant und baut.

Hinsichtlich dem Layout der Anlagen wird zwischen Schiebetischanlagen und Dreh-
kreisanlagen unterschieden*. Bei Schiebetischanlagen wird die Einblasform in die ein-
zelnen Stationen fur das Einblasen und Pressen linear verfahren. Die einzelnen Pro-
zessschritte laufen daher sequentiell ab, woraus eine langere Taktzeit fur die Fertigung
eines Formteils resultieren. Drehkreisanlagen weisen vier Stationen fir Einblasen,
Pressen/Heizen, Abkiihlen und Entnahme auf, welche auf einem rotierenden Drehtisch
angebracht sind. Da in diesem Anlagenlayout die drei wertschépfenden Prozessschritte
parallel durchgefiihrt werden kdnnen, betragt die Taktzeit lediglich ein Drittel der Ge-
samtdurchlaufzeit. Es kdnnen damit selbst bei groRen Bauteilen Taktzeiten von 60 Se-
kunden erreicht werden (Forster 2015, S. 107).

Die Bestandteile einer Faserblasanlage kbnnen grob in die Faserbereitstellung/-aufbe-
reitung, die Faserférderung, die Einblasdiisen, der Einblasform, sowie die Systeme zur
Binderfaseraktivierung eingeteilt werden. Die Anlagenteile werden im Folgenden kurz
erlautert.

Die Faseraufbereitung richtet sich nach der Bereitstellung der Fasern. Bei industriellen
Faserblasanlagen wird das zu verarbeitende Fasermaterial meist als bereits geschnit-
tene Fasern in Form von Ballen oder in sogenannten Big Packs der Anlage zugefiihrt.
Aufgrund der Kompression der Fasern im Anlieferungszustand miissen diese vor dem
Einblasen daher entsprechend aufbereitet werden. Hierflir werden Kardiermaschinen
und Mischkammern, wie sie aus der Vliesherstellung bekannt sind, genutzt (siehe Ab-
bildung 2-5). Die Kardiermaschinen bestehen aus sogenannten Walzenkrempeln mit
einzelnen Spitzen, die die Fasern vereinzeln (Fuchs & Albrecht 2012). Durch die Uber-
gabe einzelner Fasern der Faserballen zwischen den Walzen der Kardiermaschine,
werden diese gedffnet. Nach dem Offnen gelangen die Fasern in eine Mischkammer.

4 Fiber Engineering GmbH (2020a), Machines and molds, Fiber Engineering GmbH. https://www.fiber-engineer-
ing.eu/FIBER-BLOWING-INJECTION/MACHINES/ (zuletzt abgerufen am: 12.11.2020).
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Es handelt sich hierbei um einen Durchlaufmischer, der eine sequentielle Fillung bei
gleichzeitiger Entnahme von Fasern in Richtung der Blasanlage ermoglicht. Der Trans-
port der Fasern zur Einblasform erfolgt mittels groRer Geblase (meist Radialventilato-
ren). Die Anlagen besitzen eine Ringleitung fur den Fasertransport, damit Uberschis-
sige Fasern bei vollstandiger Formflllung fir den nachsten Einblasprozess genutzt
werden kénnen (Korn & Reumann 2017).

Ringleitung
@ ~y? ; h‘%
Kardiermaschine Durchlaufmischer  Geblase Einblasform

Abbildung 2-5: Schematischer Aufbau einer Faserblasanlage

Das Formwerkzeug muss luftdurchlassig sein, damit die zum Transport der Fasern ge-
nutzte Luft entweichen kann. Das Unterwerkzeug besteht dabei meist aus Lochblech
mit einer darunterliegenden Stltzstruktur, wahrend das Oberwerkzeug aus Lochblech
oder Vollmaterial bestehen kann. Auf der Unter- und Oberseite ist jeweils noch ein Luft-
kasten angebracht, welcher die heile Luft oder Dampf zur Binderaktivierung gleichma-
Rig verteilt (Dackweiler & Fleischer 2017). Das Einblasen der Fasern erfolgt tiber be-
wegliche Disen. In Abhangigkeit der Formteilgeometrie kdnnen eine oder mehrere DU-
sen genutzt werden, welche entweder eine Linearbewegung oder eine Drehbewegung
ermoglichen. Optional weist das Formwerkzeug auch Schieber auf, wodurch der Luft-
strom geleitet werden kann oder zusatzliche Features im Formteil, z.B. Sollbruchstellen
oder Durchbriiche, realisiert werden (Forster 2012). Das Formwerkzeug kann weiterhin
einen Drucksensor nahe der Einblasdiise aufweisen, um den Staudruck wahrend der
Formflllung zu messen. GemaR des Patents von Forster kann durch den Druckwert
die Dichte der eingeblasenen Fasern beeinflusst werden und der Einblasvorgang bei
einem vorgegebenen Wert beendet werden (Forster 2003).

2.3.3 Forschungsarbeiten

Erste Forschungsarbeiten zur Nutzung des Faserblasverfahrens als Herstellungsver-
fahren fir Preforms werden im Rahmen des Forschungsvorhabens , Technologieent-
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wicklung entlang der RTM-Wertschbépfungskette zur wirtschaftlichen Herstellung hybri-
der Bauteile” (HyPro) am wbk Institut fiir Produktionstechnik in den Jahren 2014 bis
2016 durchgeflihrt. Dabei werden 350 x 350 mm grof3e plattenférmige Preforms aus
Glasfasern im Faserblasverfahren hergestellt und anschlieBend im RTM-Verfahren, so-
wie im Nasspressverfahren in einem Tauchkantenwerkzeug infiltriert. Die Analyse der
Versuchsplatten erfolgte durch eine Sichtprifung, sowie die Analyse der Proben im
durchlichtverfahren zur Identifikation der Faserverteilung. Es wird gezeigt, dass die In-
homogenitat der fasergeblasenen Preforms, welche aufgrund der ungleichméfigen An-
lagerung der Fasern in der Einblasform entsteht, eine Herausforderung fiir die Infiltra-
tion darstellt. Bei der Infiltration im RTM-Verfahren bilden Bereiche mit einer hohen Fa-
serdichte Staustellen fir den Harzfluss, was zu Lufteinschlissen und nicht infiltrierten
Bereichen im Bauteil fihrt. Bessere Ergebnisse kdnnen im Nasspressverfahren erzielt
werden, da das Harz vor dem SchlieRen der Presse verteilt wird und die Infiltration in
Dickenrichtung erfolgt (Fleischer & Dackweiler et al. 2016). Jedoch treten auch dort
Lufteinschliisse auf, wenn das Harz in die Randbereiche vordringt, bevor die Luft Gber
die Tauchkante des Infiltrationswerkzeugs entweichen kann.

Weiterhin wird im Forschungsprojekt HyPro die Integration metallischer Lasteinlei-
tungselemente (sog. Inserts) in fasergeblasene Preforms untersucht. Dabei werden
zwei Prozessrouten zur Integration der Inserts wahrend des Einblasvorgangs, sowie
eine nachtragliche Einbringung in die Preforms betrachtet. Bei der Integration der Inse-
rts bereits in der Einblasform wird festgestellt, dass sich in Einblasrichtung gesehen
hinter dem Insert ein Einblasschatten mit einer geringeren Faserdichte ausbildet und
die Faserorientierung am Staupunkt vor dem eingebrachten Inserts nicht lastgerecht ist
(Dackweiler & Fleischer 2015). Fur die nachtragliche Einbringung der Inserts in den
Preform wird eine automatisierte Einbringvorrichtung zum Eindrehen eines speziellen
Inserts mit Fanghaken entwickelt. Der Insert wird dabei in den Preform eingedriickt und
anschlieRend drehmomentgesteuert eingedreht. Die Fanghaken ziehen die Fasern da-
bei Uber den Preforms, so dass eine gleichmafige Verteilung der Fasern um den Pre-
form entsteht (Fleischer & Dackweiler et al. 2016).

Im Forschungsprojekt ,/ndustrielle Produktion von 3D-Faserformteilen mit lokalen End-
losfaserverstérkungen zur Steigerung der Materialeffizienz* (IP3D) wird ein Ansatz zur
automatisierten Ablage von lokalen Endlosfaserbandern auf fasergeblasenen Preforms
entwickelt. Mittels Probekdrper aus einem fasergeblasenen Kern und unidirektionalen
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Kohlenstofffaser-Decklagen kann in Zugversuchen mit einer Steigerung der Zugfestig-
keit um 410 % und des Elastizitdtsmoduls um 210 % das Potential einer zusatzlichen
Endlosfaserverstarkung gezeigt werden (Fleischer & Forster et al. 2015). Weiterhin wird
das Prinzip anhand eines dreidimensional geformten Demonstrator-Bauteils validiert.
Durch das Aufbringen von unidirektionalen Endlosfaserbéndern entlang der Lastpfade
wird die Verformung beim Aufbringen einer Testlast um 30% reduziert. Die fiir die De-
monstrator-Bauteile gefertigten Preforms aus Glasfasern weisen eine grof3e Schwan-
kung des gemessenen Gewichts zwischen 450 g und 700 g auf. Die gro3e Schwan-
kung des Gewichts wird auf die Bildung von Faserknauel in der Férderstrecke des Ein-
blassystems und eine daraus resultierend ungleichmaRige Anlagerung der Fasern im
Formwerkzeug zurlickgefilhrt (Dackweiler & Fleischer 2017). Ahnlich wie im For-
schungsprojekt HyPro fuhrt dies bei der Infiltration der Preforms im Vacuum-Assisted-
Resin-Infusion-(VARI)-Verfahren zu trockenen Stellen und Harztaschen.

Weitere Forschungsarbeiten zum Faserblasverfahren werden am Thiiringischen Institut
flir Textil- und Kunststoff-Forschung (Rudolstadt) durchgefiihrt. Zusammen mit der
BMW AG (Miinchen) und Johnson Controls (Neuss) wird die Verarbeitung von Holzfa-
sern anhand einer Turverkleidung untersucht. Zur thermischen Verfestigung, sowie Op-
timierung des Umform- und Forderverhaltens werden thermoplastische Fasern beige-
mischt (Bose-Munde 2017; ReuBmann & Cierpka et al. 2015). Durch mehrere Einblas-
studien mit Unterbrechen des Einblasprozesses und Offnen des Einblaswerkzeugs zur
manuellen Uberpriifung der Faserverteilung wurde der Einblasvorgang optimiert. Die
Fillung der Einblasform erfolgt dabei in mehreren Schritten mit einer Reduzierung der
Luftgeschwindigkeit und Reduzierung der Fasermenge bei zunehmender Formfillung
(ReuBmann & Cierpka et al. 2015).
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2.4 Bewertung und Ableitung des Forschungsdefizits

Aus dem Stand der Forschung und Technik geht hervor, dass das Preforming zum ei-

nen ein qualitdtsentscheidender Schritt fur die Herstellung von Faserverbundbauteilen
mit Flissigimpragnierverfahren ist, zum anderen 50 % der Bauteilkosten auf diesen
Fertigungsschritt entfallen. Fir die Herstellung von langfaserverstarkten Preforms, auf
welchen der Fokus dieser Arbeit liegt, kommen die halbzeugbasierte Binder-Umform-

Technik mit Vliesstoffen, das Faserspritzverfahren, sowie das Faserblasverfahren in
Frage. Die drei Verfahren werden in Abbildung 2-6 gegeniibergestellt und anhand von
funf Kriterien miteinander verglichen:

Produktivitat als das Verhéltnis von Wertschdpfung zu geleistetem Aufwand zur
Herstellung eines Teils

In der Literatur beschriebenes Verstandnis des Prozesses

Flexibilitat in der Wahl der zur Verarbeitung geeigneten Materialien

Effizienz (=Nutzungsgrad) der wahrend des Prozesses verbrauchten Materialien
Qualitét der hergestellten Preforms in Bezug auf die Anforderungen der nachfol-
genden Infiltration

Binder-Umform-Technik g
mit Vliesstoffen

Faserspritzverfahren

Faserblasverfahren ‘

Legende: @ Sehrgut @ Gut (P Durchschnittlich (® Schlecht (O Sehrschlecht

Abbildung 2-6: Bewertung der Verfahren zur Herstellung von langfaserverstarkten

Preforms
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Hinsichtlich der Bewertung der Preformqualitét ist festzustellen, dass in keiner der bis-
herigen Arbeiten ein direkter Vergleich von mit unterschiedlichen Verfahren hergestell-
ter Preforms erfolgt. Insbesondere die Bewertung der Faserverteilung erfolgt lediglich
subjektiv auf Basis von Durchlichtaufnahmen (Harper 2006, S. 50; Fleischer &
Dackweiler et al. 2016) oder punktuell gemessener Flachengewichte (Fecher 2017, S.
68), wodurch eine objektive absolute Bewertung der Preforms und eine Vergleichbar-
keit zwischen den Arbeiten nicht gegeben ist.

Bei der halbzeugbasierten Herstellung von langfaserverstarkten Preforms mit der Bin-
der-Umform-Technik werden wesentliche Bewertungskriterien bereits durch die Halb-
zeugherstellung beeinflusst. Bei der Vliesherstellung handelt es sich um ein sehr gut
erforschtes und beherrschtes Verfahren, mit welchem Halbzeuge in hoher und gleich-
bleibender Qualitat produktiv herstellbar sind. Aufgrund der sequentiellen Vorgehens-
weise bei der Binder-Umform-Technik ist die Produktivitat im Vergleich zu den direkten
Preformingverfahren deutlich geringer. Da durch das Zuschneiden der Halbzeuge ein
hoher Anteil an Verschnitt anféllt, ist die Materialeffizienz des Verfahrens negativ zu
bewerten.

Das Faserspritzverfahren bietet aufgrund der direkten Preformherstellung mit hohen
Faseraustragsraten und der Méglichkeit der Binderaktivierung parallel zur Faserablage
eine sehr gute Produktivitdt. Im Rahmen der vorgestellten Arbeiten wird sowohl expe-
rimentell als auch modellbasiert ein gutes Prozessverstandnis aufgebaut, sowie der
Einfluss von Prozessparametern auf die resultierenden Eigenschaften der Preforms er-
mittelt. Es wird ebenfalls gezeigt, dass sich mit dem Verfahren Preforms mit gleichma-
Riger Faserverteilung und gezielt ausgerichteten Fasern herstellen lassen (Fecher
2017; Harper 2006). Die endkonturnahe Ablage der Fasern erlaubt eine gute Material-
effizienz, wobei aufgrund der beschriebenen Einlaufeffekte ein Randbeschnitt notwen-
dig ist (Fecher 2017, S. 66). Im Vergleich zu den anderen betrachteten Verfahren ist
die Materialflexibilitat als Defizit aufzufiihren, da Endlosfaser-Rovings (bevorzugt Hyb-
rid-Rovings, die bereits die Binderfaser enthalten), als Ausgangsmaterial eingesetzt
werden.

Die Materialeinsatzquote im Faserblasverfahren betragt nahezu 100 %, was eine deut-
liche Steigerung im Vergleich zu den alternativen Verfahren ist. Dies wird durch den
Aufbau der Faserstruktur in einem geschlossenen Einblaswerkzeug und die Ruckfiih-
rung von Fasern in eine Ringleitung erreicht. Ein weiterer Vorteil besteht in der Verar-
beitbarkeit einer Vielzahl an moéglichen Fasermaterialien. Durch die direkte Nutzung
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von Langfasern kdnnen die Materialkosten reduziert werden. Hinsichtlich der Produkti-
vitat wird das Faserblasverfahren durch die Parallelisierung der drei Hauptprozess-
schritte sehr gut bewertet. Wie im Stand der Forschung gezeigt wird, weisen im Faser-
blasverfahren hergestellte Preforms allerdings eine sehr ungleichmaRige Faservertei-
lung, welche im Folgenden als Homogenitat bezeichnet wird, auf. Diese mangelnde
Homogenitat fiihrt zu Problemen bei der nachgelagerten Infiltration (Fleischer & Dack-
weiler et al. 2016). Dieses Defizit ist auf das bisher nur eingeschrankt verfligbare Pro-
zessverstandnis zuriickzufiihren. Insbesondere sind die Einflisse der Prozessparame-
ter auf die resultierenden Eigenschaften der Preforms bisher nicht beschrieben.

Aus dem Vergleich der Verfahren zeigt sich, dass das Faserblasverfahren ein beson-
ders hohes Potential fiir die ressourceneffiziente Herstellung von langfaserverstarkten
Preforms aufweist. Um dieses Potential fur die Preformherstellung nutzen zu kénnen,
mussen die aufgezeigten Defizite hinsichtlich des Prozessverstédndnisses und der Pre-
formqualitat geldst werden. Fir eine Reifmachung des Faserblasverfahrens fur die in-
dustrielle Nutzung zur Herstellung von Langfaserpreforms ergibt sich daher der fol-
gende Forschungsbedarf:

1. Erfassung der ProzessgroRen wahrend der Formteilherstellung durch sensori-
sche Uberwachung zur Detektion der Wirkmechanismen im Einblasprozess.

2. Definition einer Metrik zur objektiven Bewertung der Homogenitat von Langfaser-
Preforms.

3. Identifikation der relevanten EinflussgroRen auf den Faserblasprozess. Insbe-
sondere mussen die Wirkzusammenhange zwischen den an der Anlage einstell-
baren Parametern und den resultierenden Prozessparametern erfasst und deren
Einfluss auf die Eigenschaften der hergestellten Preforms untersucht werden.

4. Optimierung des Faserblasverfahrens zum Erreichen einer hdheren Reprodu-
zierbarkeit und gleichmagigerer Faserverteilung der hergestellten Preforms auf
Basis des verbesserten Prozessverstandnisses.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In diesem Kapitel erfolgen aufbauend auf den in Kapitel 2 herausgearbeiteten For-
schungsdefiziten die Prazisierung der Zielsetzung sowie die Erlauterung der Vorge-
hensweise zum Erreichen ebenjener.

3.1 Zielsetzung

Dem aktuellen Stand der Forschung und Technik nach ist die Herstellung von Preforms
im Faserblasverfahren einer sehr hohen Streuung unterworfen, was sich durch das
stark schwankende Gewicht der Preforms duRert. Weiterhin sorgt eine ungleichmaRige
Verteilung der Fasern in der Einblasform fir eine mangelhafte Homogenitat der Pre-
forms. Ursachlich hierfir sind unter anderen die eingeschrankten Moglichkeiten zur
Prozessuberwachung und das dadurch begrenzte Prozessverstandnis. Die vorliegende
Arbeit hat daher das Ziel einen Beitrag zur besseren Uberwachung der Formfiillung und
dem Aufbau von Prozesswissen fiir das Faserblasverfahren zu liefern sowie auf Basis
dessen eine Prozessregelung zur Optimierung des Prozesses aufzubauen.

Fur ein erweitertes Verstandnis des Prozesses sollen die Wirkzusammenhange zwi-
schen den auf den Prozess wirkendenden Einfllissen und den resultierenden Eigen-
schaften der Preforms systematisch erfasst werden. Hierfir mussen die fir die Pre-
formherstellung relevanten Einflussfaktoren identifiziert werden. Insbesondere die Zu-
sammenhange der an der Faserblasanlage einstellbaren Parameter (Anlagenparame-
ter) und den sich daraus ergebenden auf den Prozess wirkenden GréRen (wie z.B. die
Einblasgeschwindigkeit) miissen quantitativ erfasst werden.

Fir den Aufbau eines erweiterten Verstandnisses der Preformherstellung ist eine Er-
fassung der wahrend des Prozesses innerhalb der Anlage auftretenden GréRen durch
zusatzliche Sensorik notwendig. Es sollen daher geeignete Sensoren ausgewahlt und
implementiert werden, welche eine Uberwachung der Formfiillung und der Verteilung
der Fasern erlauben. Diese Prozessliberwachung soll auerdem als Messglied fir die
aufzubauende Regelung des Einblasprozesses dienen.

Fir die Identifikation der Auswirkungen der ProzesseinflussgroRen auf die hergestellten
Preforms, missen aullerdem deren Eigenschaften objektiv bewertet werden. Es soll
hierzu eine Methodik erarbeitet werden, welche auf Basis von Durchlichtaufnahmen der
Preforms eine zerstérungsfreie Charakterisierung der Homogenitét in Form eines ein-
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dimensionalen Homogenitatsindexes zum Vergleich der fasergeblasenen Preforms un-
tereinander und mit anderen Langfaserpreforms ermdglicht. Zusatzlich soll die Faser-
orientierung der Preforms mit Hilfe der Durchlichtaufnahmen bestimmt werden.

In einer anschlieBenden experimentellen Untersuchung sollen die Anlagenparameter
systematisch variiert werden. Hiermit soll deren Einfluss auf die Formfullung und die
resultierenden Eigenschaften der Preforms erfasst und die resultierenden Wirkzusam-
menhange beschrieben werden. Auf Basis der identifizierten Wirkzusammenhange
wird dann eine Regelung des Einblasvorgangs aufgebaut. Ziel dieser Einblasregelung
ist es, den prozessbedingt inkonstanten Faservolumenstrom auszugleichen und repro-
duzierbare gleichmaRige Preformeigenschaften zu erreichen.

3.2 Vorgehensweise

Das Vorgehen zum Erreichen der in Abschnitt 3.1 genannten Ziele der vorliegenden
Arbeit ist in die in Abbildung 3-1 dargestellten Schritte eingeteilt. Diese Schritte werden
im Folgenden genauer erlautert.

Zuerst erfolgt eine Analyse des Faserblasverfahrens, welche als Grundlage fiir die wei-
teren Schritte dient. Hierfiir wird zuerst im Kapitel 4.1 die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelte und benutzte Anlagentechnik fir das Faserblasverfahren vorgestellt.
AnschlieRend erfolgt in Kapitel 4.2 eine Analyse des Prozessablaufs im Faserblasver-
fahren anhand eines relationsorientierten Funktionsmodells. Hierdurch werden die we-
sentlichen Funktionen und deren Zusammenhang identifiziert. Darauf aufbauend erfolgt
eine Analyse der prozessspezifischen EinflussgrofRen auf den Einblasvorgang. Zusam-
menhéange zwischen einzelnen EinflussgréRen werden experimentell oder analytisch
bestimmt und mathematisch beschrieben (Kapitel 4.3).

In Kapitel 5 wird die Entwicklung und Integration eines Systems zur Uberwachung des
Einblasvorgangs erlautert. Hierzu erfolgt zuerst die systematische Auswahl einer ge-
eigneten Sensorik fir die definierte Uberwachungsaufgabe (Kapitel 5.1). AnschlieRend
erfolgt die Integration der ausgewahlten Kamera in die Einblasform und die Entwicklung
der notwendigen Bildverarbeitung (Kapitel 5.2). Fir die Detektion der Faserfront durch
Bildverarbeitung werden mehrere Methoden zur Segmentierung implementiert und de-
ren Eignung untersucht. Mittels einer abschlieRenden Validierung in Kapitel 5.3 wird die
geeignetste Methode ausgewahlt und das Prozessiberwachungssystem validiert.
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Auf Basis von mit Hilfe der in der Einblasform integrierten Kamera aufgenommenen
Durchlichtaufnahmen kénnen die Preforms charakterisiert werden. In Kapitel 6.1 wer-
den hierzu Methoden zur Bewertung der Homogenitat untersucht und deren Eignung
fur fasergeblasene Preforms anhand von simulierten und realen Durchlichtbildern be-
wertet, um abschlieRend eine geeignete Methode auszuwahlen. Zusatzlich werden Me-
thoden zur Bestimmung der Faserorientierungsverteilung und der lokalen Faserorien-
tierung der Preforms entwickelt und validiert (Kapitel 6.2).

Mittels einer experimentellen Untersuchung des Einblasprozesses in Kapitel 7 werden
die Wechselwirkung zwischen den Einblasparametern und den Eigenschaften der fa-
sergeblasenen Preforms bestimmt. Hierzu werden aufbauend auf die Analyse aus Ka-
pitel 4.3 die Einflussparameter ausgewahlt und die ZielgréRen definiert, sowie eine sta-
tistische Versuchsplanung (DoE) durchgefiihrt (Kapitel 7.1). GemaR des Versuchsplans
werden in einer Parameterstudie Preforms hergestellt und mit Hilfe der im Kapitel 6
entwickelten Methoden deren Eigenschaften bestimmt (Kapitel 7.2). In Kapitel 7.3 er-
folgen die Darstellung der Ergebnisse der Parameterstudie, sowie eine Bewertung des
Einflusses der untersuchten Parameter auf die Preformeigenschaften.

In Kapitel 8 wird die Faserblasanlage um eine Regelung des Einblasprozesses erwei-
tert. Dazu erfolgen zuerst eine systemtechnische Beschreibung der Regelungsaufgabe
und die Definition der Grundstruktur des Regelkreises (Kapitel 8.1). Darauf aufbauend
erfolgt in Kapitel 8.2 der Entwurf von Regelungsstrategien. Diese werden dann in der
Steuerungsarchitektur der Anlage implementiert. Die Validierung der Regelung erfolgt
durch die Herstellung von Preforms unter Nutzung der Regelung und Vergleich mit den
in der zuvor durchgefiihrten Parameterstudie hergestellten Preforms. AbschlieRend er-
folgt eine Bewertung der Regelung in Bezug auf die definierten Ziele.

Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 9 zusammengefasst und ein Ausblick auf
das weitere Forschungspotential gegeben.
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4 - Analyse des Faserblasverfahrens

+ Beschreibung der verwendeten Anlagentechnik
« Funktionsorientierte Analyse des Prozessablaufs
« Analyse der Einflussgréen auf den Einblasvorgang

5 — Entwicklung und Integration einer Prozessiiberwachung

+ Systematische Auswahl geeigneter Sensorik
« Integration der Sensorik in die Einblasform
« Detektion der Faserfront durch Bildverarbeitung

6 — Bestimmung der Preformeigenschaften

+ Bewertung der Homogenitat
« Bestimmung der Faserorientierungsverteilung und lokalen Faserorientierung

7 — Experimentelle Untersuchung des Einblasprozesses

« Statistische Versuchsplanung (DoE)
« Auswertung der Parameterstudie
« Diskussion der Ergebnisse

8 — Regelung des Einblasprozesses

« Systemtechnische Beschreibung der Regelungsaufgabe
« Aufbau und Implementierung der Regelungsstrategien
« Validierung der Regelungsstrategien

Abbildung 3-1: Schrittweises Vorgehen zum Erreichen der formulierten Zielstellung
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4 Analyse des Faserblasverfahrens

Um die zuvor genannten Ziele mit der erlauterten Vorgehensweise zu erreichen, muss
zunachst eine geeignete Anlagentechnik zur Durchfiihrung der Versuche entwickelt
und aufgebaut werden. Im vorliegenden Kapitel wird die im Rahmen der Dissertation
weiterentwickelte und aufgebaute Faserblas-Versuchsanlage vorgestellt. AnschlieRend
wird der Prozessablauf analysiert, um die Schwachstellen im Prozessablauf zu identifi-
zieren. Darauf aufbauend werden weiterhin die Einflussgré3en auf den Faserblaspro-
zess analysiert, detailliert beschrieben und ein geeignetes Prozessfenster definiert.

4.1 Versuchsanlage fir das Faserblasverfahren

Voraussetzung fiir das Faserblasverfahren ist eine entsprechende Anlagentechnik, de-
ren grundsatzlicher Aufbau in Abschnitt 2.3.2 erlautert wird. Solche Anlagen werden
aktuell lediglich durch die Firma Fiber Engineering GmbH (Karlsruhe) konstruiert und
vertrieben. Diese Anlagen sind fiir die Fertigung von Bauteilen in Klein- bis hin zu GroR3-
serien konzipiert, weshalb diese fir die im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten
Versuche mit Fokus auf den Einblasprozess Uberdimensioniert sind. Insbesondere die
Anlagenteile zur Faserbereitstellung und —aufbereitung bedirfen einem hohen Investi-
tions- und Platzbedarf, wobei die Faserstarke und —lange auf die durch Zulieferer ver-
figbaren Schnittfasern limitiert ist ohne diese direkt selbst variieren zu kénnen.

Ein weiteres Defizit der kommerziellen Anlagen in Hinblick auf die Versuchsarbeiten in
der universitédren Forschung ist die Dimension der Formwerkzeuge und die damit ein-
hergehende hohe erforderliche Leistung fiir die Aufheizsysteme zur Binderaktivierung
sowie der Materialbedarf. Aufgrund der genannten Nachteile, ist daher der Aufbau einer
Faserblas-Versuchsanlage zur Durchfiihrung der hier vorgestellten Untersuchungen
notwendig, welche sich an den Anforderungen des Versuchsbetriebs im Forschungs-
umfeld orientiert. Eine einfache Faserblas-Versuchsanlage wurde bereits in (Herrig
2017) aufgebaut. Diese kann allerdings die Anforderungen, welche aus der geplanten
Zielstellung hinsichtlich der Parametervariation und der Prozessbeeinflussung resultie-
ren, nicht bedienen. Um die in Kapitel 3.1 genannten Ziele zu erreichen wird daher in
der angeleiteten Masterarbeit (A_Ongom-Along 2019) systematisch eine Weiterent-
wicklung der Faserblas-Versuchsanlage durchgefiihrt und diese neu aufgebaut. In den
folgenden Abschnitten werden die Anforderungen an diese Anlage und deren konstruk-
tive Umsetzung beschrieben.
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4.1.1 Anforderungen

Das Hauptziel des Aufbaus der Faserblas-Versuchsanlage besteht in der Erhdhung der
Freiheitsgrade fir den Faserblasprozess, sowie der Skalierung der Prozesstechnik fiir
den Laboreinsatz. Um die an die Faserblas-Versuchsanlage gestellten Anforderungen
eindeutig zu definieren, zu kategorisieren und zu priorisieren werden diese in einer An-
forderungsliste nach (Feldhusen & Grote 2013, S. 321-324) zusammengefasst. Die
Anforderungen werden daher in Fest- und Wunschanforderungen (F/W) eingeteilt und
die Wunschanforderungen mittels eines Gewichtungsfaktors priorisiert. Tabelle 4-1
zeigt einen Ausschnitt aus der Anforderungsliste. Die vollstandige Anforderungsliste ist
in Tabelle 0-1 im Anhang zu finden.

Tabelle 4-1: Ausschnitt aus Anforderungsliste flr Neukonstruktion der Faserblas-Ver-
suchsanlage (A_Ongom-Along 2019)

Nr. Anforderung F/W  Kategorie
1 Bauraum FIM Zelle F Allgemein
2 Faseransammlungen innerhalb des
; F Prozess
Prozesses vermeiden
3 i in die Ein-
Homogener Fasereintrag in die Ein F Prozess
blasform
4 Faserforderwege kurz halten F Prozess
5 Verschiedene  Press/Einblasober- .
F Einblasform
werkzeuge
6 i i ie-
Frei programmierbare Industrie F Steuerung
steuerung

Die Hauptanforderung ist die Verarbeitung von Fasern mit variablen Faserlangen und
einer guten Steuerbarkeit der Fasermenge. Im Gegensatz zum vorliegenden Stand der
Technik sollen die Fasern daher direkt von einem Endlosfaser-Roving geschnitten wer-
den, wodurch die Auswahl an zu verarbeitenden fiir die Verwendung als Preform rele-
vanten Fasern deutlich erweitert wird. Weiterhin sollen die Férderwege mdglichst kurz
gehalten werden, damit die Bildung von Faserknduel reduziert wird. Eine wesentliche
Anforderung ist die Steuerung der Anlage Uber eine frei programmierbare industrietaug-
liche Steuerung, welche eine genaue Einstellung der Maschinenparameter, die Reali-
sierung der Regelung und die Aufzeichnung relevanter Prozessdaten erlaubt.
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4.1.2 Konstruktive Umsetzung

Die in Abschnitt 4.1.1 an die Faserblas-Versuchsanlage definierten Anforderungen wer-
den in die in Abbildung 4-1 abgebildete Konstruktion Uberfiihrt. Die Versuchsanlage
besteht dabei aus zwei Teil-Anlagen: ein Faserschneidwerk der Firma MAG IAS GmbH
(Mosbach-Diedesheim; heute FFG Europe & Americas) fur die Bereitstellung geschnit-
tener Fasern und dem eigentlichen Einblassystem, welche im Rahmen der angeleiteten
Masterarbeit (A_Ongom-Along 2019) auf Basis der Anforderungen konzipiert, konstru-
iert und aufgebaut wird.

Einhausung ———

Faserzufuhr

Schneidwerk

Radialventilator

Einblaswerkzeug

mit Einblasdise Lufterhitzer

4=m) Bewegung der Einblasdiise
4==) Bewegung des Oberwerkzeugs zur Einstellung des Einblasspalts
4==) Bewegung der Tragerplattform

Abbildung 4-1: Ubersichtsdarstellung der Faserblas-Versuchsanlage am wbk
(gerenderte Darstellung)
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Die gesamte Versuchsanlage befindet sich in einer Einhausung mit den Abmessungen
2700 x 3050 x 5050 mm, um die Verteilung von Fasern im gesamten Technikum zu
verhindern. Die einzelnen Teilsysteme werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Die Faserbereitstellung erfolgt Gber das Faserschneidwerk, durch welches die Fasern
mit einstellbarem Faservorschub auf eine definierbare Lange geschnitten werden. Das
Funktionsprinzip des Schneidwerks ist in Abbildung 4-2 (a) dargestellt. Der Abzug des
Rovings von der Rovingspule erfolgt tUber ein umlaufendes Forderband, welches den
Roving Uber eine Rolle mit definiertem Vorschub férdert und lber Zufiihrrohrchen in
Richtung des Schneidwerks transportiert. Druckluftdiisen am Ende der Zufuihrréhrchen
erzeugen durch den Venturi-Effekt eine Luftstrdmung, welche den Roving auf Span-
nung halt. Der eigentliche Schneidkopf besteht aus einem Rotor mit zwei Klingen in
gegenuberliegender Ausrichtung, sowie einem statischen Teil mit zwei Klingen (siehe
Abbildung 4-2 (b)). Die Trennung der Fasern erfolgt durch einen Scherschnitt zwischen
der statischen und der rotierenden Klinge. Unterhalb des Schneidwerks befindet sich
ein Trichter, in welchen die Fasern durch die Druckluft ausgestofRen werden und wel-
cher den Ubergang zum Faserférdersystem darstellt.

(@)

Zufuhrréhrchen

Faser-
vorschub Statische
Klinge
Venturi- g
Diuse ™

Spindel mit
rotierenden Klingen

Abbildung 4-2: Schematischer Aufbau und Funktionsprinzip des Faserschneidwerks
(a) und Detailansicht des Schneidkopfes (b)

Die Faserférderung erfolgt durch einen Radialventilator vom Typ TF 561/B der Firma
Konz-Lufttechnik GmbH (Steinheim) mit einem Férdervolumen von max. 1320 m3h bei
einer max. Drehzahl von 2910 U/min, welcher die Fasern vom Trichter am Schneidwerk
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auf Nabenhdhe einsaugt und durch einen Auslass am oberen Umfang weiterférdert.
Die Forderwege sind durch Schlauche mit einem Innendurchmesser von 85 mm aus-
gefiihrt. Der Ubergang zum Férderschlauch am Ventilatorausgang ist durch ein additiv
gefertigtes Ubergangsstiick strémungsgiinstig ausgefiihrt, um Verstopfungen in diesem
Bereich zu vermeiden. Ebenfalls ist am Ubergang des Férderschlauches zur Diise ein
additiv gefertigtes Adapterstiick, um einen strémungsgiinstigen Ubergang ohne StoR-
kante zu schaffen. Die Forderschlauche sind moglichst kurz und ohne enge Kriimmun-
gen gehalten, um eine stérungsfreie Faserférderung zu beglinstigen.

Fir die im Rahmen dieser Dissertation geplanten Versuche wird aufgrund der grundla-
genorientierten Bestimmung der Wechselwirkungen zwischen Prozessparametern und
den Preformeigenschaften eine sehr einfache Geometrie gewahlt. Die Standard-Ver-
suchseinblasform fur die Untersuchungen des Einblasprozesses ist daher fur die Ferti-
gung quadratischer Preforms mit einer Grundflache von 400 x 400 mm konstruiert. Die
zweiteiligen Einblasformen, bestehend aus Unter- und Oberwerkzeug, sind aus einer
Rahmenkonstruktion mit Alu-Profilen und Wandungen aus Lochblech aufgebaut. Das
Unterwerkzeug ist in der Faserblas-Versuchsanlage auf einer horizontal beweglichen
Tragerplattform (siehe Abbildung 4-1) montiert, durch welche es mittels eines Riemen-
triebs von einer gut erreichbaren Grundstellung (zur Entnahme des Preforms) auf eine
Einblas- und Verpressposition gefahren werden kann. Das Oberwerkzeug ist an einer
durch einen Kugelgewindetrieb vertikal beweglichen Hubeinheit befestigt, womit die
Einblasform gedéffnet und definierte Einblas-/Verpressspalten angefahren werden kon-
nen.

Aufgrund der Geometrie der Einblasform wird eine sich linear entlang einer Stirnseite
bewegende Einblasdiise gewahlt. Die Einblasdiise besteht aus einem oval geformten
Rohrstuck, welches mittels einer riemengetriebenen Linearachse vom Typ EGC-80-
550-TB-KF der Firma Festo Vertrieb GmbH & Co. KG (Esslingen) durch einen Schritt-
motor vom Typ AS7050-0120 der Firma Beckhoff Automation GmbH & Co. KG (Verl)
mit integriertem Inkremental-Encoder bewegt werden kann. An der Dise ist ein Ab-
schlussblech montiert, welches die Einblasform beim Verfahren der Dise seitlich ab-
schlief3t und zuséatzlich auf Lineareinheiten gefiihrt ist (siehe Abbildung 4-3). Die ge-
samte Einblasduse ist als Modul ausgefiihrt und kann an verschiedene Formwerkzeuge
montiert werden.
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(a) Oberwerkzeug
Einblasdise
Abschlussbhlech
Linearachse
+—>
400 Unterwerkzeug

Kavitat

dg = Einblasspalt

4= Bewegung der Einblasdiise

4mm) Bewegung des Oberwerkzeugs zur Einstellung des Einblasspalts
4= Einblasrichtung

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Einblasform mit beweglicher Lineardiise

(a) und Einblasform in der Einbauposition in der Faserblas-Versuchsanlage (b)

Zur Aktivierung des thermoplastischen Binders mittels HeiRluft besitzt das Unterwerk-
zeug einen Luftanschluss durch welche heifl3e Luft von unten durch den Preform geleitet
wird. Die HeiBlufterzeugung erfolgt durch ein HeiBluftgeblase vom Typ LHS 61L der
Firma Leister Technologies AG (Kagiswil, Schweiz) in Verbindung mit einem Radial-
ventilator vom Typ G90L2 desselben Herstellers, womit HeiBluft bis 650°C erzeugt wer-
den kann.

Fir die Steuerung der Anlage kommt eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
vom Typ CX5130-0135 der Firma Beckhoff Automation GmbH & Co. KG (Verl) zum
Einsatz. Uber Ein- und Ausgangsmodule sind die Eingangs- und Ausgangssignale der
Aktoren und Sensoren mit der Steuerung verknlpft. Durch die Nutzung von Antrieben
desselben Herstellers kénnen diese ebenfalls direkt iber den Feldbus EtherCAT in die
Steuerung eingebunden werden. Die Projektierung und Programmierung der Steue-
rung und Antriebe erfolgt mit dem Softwaresystem TwinCAT 3 der Beckhoff Automation
GmbH & Co. KG entsprechend der Norm IEC 61131-3. Fur die Steuerung der Anlage
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sind die Betriebsarten Handbetrieb und Automatik implementiert. Der Handbetrieb er-
laubt die einzelne Ansteuerung jedes Aktors. In der Betriebsart Automatik erfolgt ein
automatischer Ablauf der Prozessschritte Einblasen, Verpressen, Aufheizen, Abkihlen
und Bauteilentnahme, wobei die einzelnen Prozessschritte an- und abwahlbar sind, um
auch lediglich Teilschritte automatisiert ablaufen zu lassen. Die einzelnen Prozess-
schritte sind dabei nach dem Prinzip einer service-orientierten Steuerung (Moll &
Schafer et al. 2019a) als einzelne Services implementiert. Ein Bildschirm mit einer gra-
phischen Benutzeroberflache (engl. Human Machine Interface (HMI)) aulerhalb der
Einhausung erlaubt die Bedienung und Uberwachung der Anlage.

4.2 Analyse des Prozessablaufs

Unter Berlicksichtigung der anlagentechnischen Gegebenheiten der Faserblas-Ver-
suchsanlage wird in diesem Abschnitt der Prozessablauf detailliert analysiert und an-
hand von Funktionen formalisiert. In Anlehnung an (Graf 2017) wird hierfir ein modifi-
ziertes relationsorientiertes Funktionsmodell angewandt, mit Hilfe dessen im Gegen-
satz zu anderen Modellierungsansatzen verstarkt die Beziehungen der Funktionen un-
tereinander analysiert und beschrieben werden. Ziel dieser Analyse ist die Identifizie-
rung von Systemzusammenhangen und Schwachstellen im Prozessablauf.

Fir die Analyse wird der Prozessablauf in singulare Prozessschritte zerlegt, welche
durch Funktionen beschrieben werden. Eine Funktion ist dabei ,eine zweckorientierte,
I6sungsneutrale, als Operation beschriebene Beziehung zwischen den Eingangs- und
AusgangsgroRRen eines Systems* (Lindemann 2009, S. 331) und wird ,durch die Kom-
bination eines Substantivs mit einem Verb beschrieben” (Lindemann 2009, S. 331). Im
Rahmen der hier angewandten Analyse wird zwischen schadlichen Funktionen und
ndtzlichen Funktionen unterschieden. Als schadliche Funktion werden dabei Funktio-
nen im Prozess klassifiziert, die unerwiinscht sind und den reibungslosen Prozessab-
lauf behindern. Diese sind daher zu eliminieren bzw. zu vermeiden, was das Einfligen
weiterer Funktionen bedingt. Die Kausalitatsbeziehungen der Funktionen untereinan-
der werden mit Hilfe der Teilbefehle ,wird bendtigt fur®, ,verursacht‘ und ,wurde einge-
figt, um zu vermeiden® beschrieben (Ponn & Lindemann 2011, S. 75). Ein Ausschnitt
des Funktionsmodells ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Das vollstandige Funktionsmo-
dell ist in Abbildung 0-1 im Anhang zu finden.
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Abbildung 4-4: Ausschnitt aus dem relationsorientierten Funktionsmodell flir den
Faserblasprozess

Aus dem Funktionsmodell wird ersichtlich, dass die Hauptfunktion ,Preform herstellen®,
die beiden Funktionen ,Einblasform fiillen® und ,Binderfasern aktivieren* beinhaltet,
welche aus dem Verfahrensablauf (vgl. Abbildung 2-4) abgeleitet sind. Die Funktion
sEinblasform fiillen® besteht aus den Teilfunktionen ,Kavitat festlegen®, ,Diuse bewegen®
und ,Fasern zufiihren®. Die detailliertere Betrachtung der Funktion ,Fasern zufiihren®
offenbart, dass die bereits in vorangegangen Forschungsarbeiten beschriebene Bil-
dung von Faserknéuel sowie das Uberfiillen der Kavitat verursacht wird.

Die Bildung von Faserknauel wird durch die Art der Faserbereitstellung Uber eine do-
sierte Zufuhr durch das Schneidwerk, sowie konstruktive MaRnahmen in der Forder-
strecke der Fasern so weit wie moglich reduziert. Die Knauelbildung lasst sich aller-
dings bedingt durch die Faserférderung mittels eines Radialventilators und der Neigung
der Fasern sich aneinander zu verhaken nicht vollstandig eliminieren. Die Bildung von
Faserknauel als schadliche Funktion bei der Zufuhr der Fasern flhrt in weiterer Folge
zu den schadlichen Funktionen ,Inhomogen Fillen“ der Einblasform sowie dem Blo-
ckieren des Faserstroms im Einblassystem.

Die schadliche Funktion ,Faserstrom blockieren” ist unter allen Umsténden zu verhin-
dern, da sie zwangslaufig zu einem Abbruch des aktuellen Einblasvorgangs fiihrt und
einen manuellen Eingriff zum Beseitigen der Blockade erfordert. Die Gefahr einer Blo-
ckade des Einblassystems wird zum einen durch konstruktive Malnahmen wie einen
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groRen Querschnitt und einer strdmungsgtlinstigen Ausgestaltung der faserfiihrenden
Leitungen erreicht. Zum anderen werden Prozesseinstellungen genutzt, bei welchen
die Wahrscheinlichkeit einer Blockade geringer ist. Auf diese sogenannten prozesssi-
cheren Einstellbereiche wird in Abschnitt 4.3 ndher eingegangen.

Eine weitere schadliche Funktion bei der Zufuhr von Fasern ist das Uberfiillen der Ka-
vitét. Durch das Uberfiillen der Kavitadt kommt es zum einen zu Schwankungen des
Gewichts der Preforms und zum anderen zu einer Kompression der Fasern in Berei-
chen nahe der Einblasdiise, was folglich zur schadlichen Funktion ,Inhomogen fiillen®
fuhrt.

Die Betrachtung der Relationen der Funktionen untereinander, zeigt die Ursachen fir
die schadlichen Funktionen im Faserblasverfahren. Fiur das Ubergeordnete Ziel der
Verbesserung der Eigenschaften fasergeblasener Preforms und Steigerung der Repro-
duzierbarkeit wird daher der weitere Fokus auf die detaillierte Betrachtung des Einblas-
vorganges gelegt.

4.3 Analyse der Einflussgrofen auf den Einblasvorgang

Fir die detaillierte Betrachtung des Einblasvorganges werden die prozessspezifischen
Einflussfaktoren mit Hilfe eines angepassten Ishikawa-Diagrammes identifiziert und
transparent dargestellt. Ziel des Ishikawa-Diagrammes ist die systematische Analyse
der Kausalzusammenhange zwischen Ursache und Wirkungen der prozessspezifi-
schen EinflussgrofRen auf einen Prozess. Die Analyse der Einflussfaktoren bildet au-
Rerdem die Grundlage fiir die Auswahl der zu untersuchenden Einflussgréfen und de-
ren Variationsbereich fir die experimentelle Untersuchung des Einblasvorganges in
Kapitel 7. Abbildung 4-5 zeigt die identifizierten Einflussgréen auf den Einblasprozess
in einem Ishikawa-Diagramm.
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Abbildung 4-5. Prozessspezifische Einflussgroen auf den Einblasvorgang im
Faserblasverfahren

Die EinflussgréRen werden entsprechend der Zuordnung zu den Anlagenteilen katego-
risiert. Zusatzlich sind Einflussgrofien durch das zu verarbeitende Fasermaterial gege-
ben. Die Einflussgrofien kénnen weiterhin folgendermafen eingeteilt werden:

o Feste EinflussgroRen sind nicht veranderbar und durch die Konstruktion der An-
lage oder die Geometrie des Preforms vorgegeben.

e Einstellbare Einflussgrofien sind durch die Wahl des Materials oder durch das
direkte Andern von Parametern an der Anlagensteuerung einstellbar.

e Abhangige Einflussgréen stehen in einem direkten Zusammenhang zu einstell-
baren Einflussgréen, welcher entweder analytisch beschrieben werden kann
oder experimentell ermittelt werden muss.

Die wichtigsten prozessspezifischen EinflussgroRen auf den Einblasvorgang und deren
kausale Zusammenhange werden zum besseren Verstandnis der in dieser Arbeit vor-
gestellten Untersuchungen an dieser Stelle erlautert.

Die Geometrie der Einblasform ist abhangig von der Geometrie des Bauteils und
eventuell gewiinschter Dichtevariationen. Hiervon hangen aulerdem die Art und An-
zahl der Einblasdiisen ab. Die hier vorgestellten Untersuchungen werden mit einem
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quadratischen Probekdrper mit 400 x 400 mm Kantenlange durchgefiihrt. Der Ein-
blasspalt d; ist definiert durch den Abstand des Bodens des Unterwerkzeugs vom
Oberwerkzeug (siehe Abbildung 4-3 (a)) und ist in der Maschinensteuerung stufenlos
einstellbar. Der minimal einstellbare Einblasspalt ist limitiert durch den Durchmesser
der Einblasdise und betragt 80 mm, wohingegen das obere Limit des Einblasspalts
durch die Hohe des Unterwerkzeugs gegeben ist.

Das verarbeitete Material (Strukturfasern und Binderfasern) wirkt sich ebenfalls auf den
Einblasprozess aus. Das verwendete Schneidwerk erlaubt das Schneiden mehrerer
Rovings, wodurch eine Steigerung der Faseraustragsrate auch durch die parallele Zu-
fuhr mehrerer Rovings mdglich ist. Durch die Faserfeinheit F (Titer) und Anzahl der
zugefiihrten Rovings wird direkt die Faseraustragsrate beeinflusst (siehe Formel 4-1).

Der Faservorschub v; bezeichnet die Ladnge eines Rovings, die pro Zeiteinheit dem
Schneidwerk zugefiihrt wird, und kann in der Steuerung des Schneidwerks eingestellt
werden. Der Roving wird durch ein umlaufendes Band zwischen Forderwalzen gefor-
dert, welche durch einen Servomotor angetrieben werden (vgl. Abbildung 4-2 (a)). Der
Faservorschub entspricht dabei der Umlaufgeschwindigkeit des fordernden Bands. Der
durch das Schneidwerk mogliche Faservorschub reicht bis 8000 mm/s. Die im Rahmen
der angeleiteten Bachelorarbeit (A_Fricker 2019, S. 47-50) durchgefiihrten Versuche
zur Bestimmung des nutzbaren Prozessfensters des Schneidwerks zeigen jedoch,
dass Faservorschibe von mehr als 2000 mm/s zu regelmaBigen Blockaden des Ein-
blassystems fuhren.

Die Faseraustragsrate 7 ist als die Menge an Fasern, die pro Zeiteinheit durch das
Schneidwerk geschnitten und ausgestof3en wird, definiert. Durch die kontinuierliche Ar-
beitsweise des Schneidwerks kann die Faseraustragsrate bei stationarem Betrieb als
konstant angesehen werden. Die Faseraustragsrate i hangt von der Feinheit F, der
verarbeiteten Fasern, deren Anzahl n und dem Faservorschub v, ab und ist durch fol-
gende Formel gegeben:

Fr [tex]

—oe *Vr [mm/s] * 60 Formel 4-1

nip [g/min] = n x

Von der Faseraustragsrate ist der Faservolumenstrom Q; zu unterscheiden. Der Fa-
servolumenstrom bezeichnet die Menge an Fasern pro Zeiteinheit, welche an der Ein-
blasdiise in die Einblasform eingeblasen wird. Aufgrund der angesprochenen Bildung
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von Faserknauel ist der Faservolumenstrom inkonstant und entspricht lediglich bei Mit-
telung Uber einen langeren Betrachtungszeitraum der Faseraustragsrate.

Die Schneidfrequenz f; ist die Anzahl der Umdrehungen der Schneidspindel mit den
rotierenden Klingen im Schneidkopf pro Sekunde und kann an der Anlagensteuerung
eingestellt werden. Aufgrund der zwei Klingen an der Schneidspindel wird der zuge-
fihrte Roving pro Umdrehung zwei Mal geschnitten. Von der Schneidfrequenz f; und
dem Faservorschub v, hangt daher die Faserldnge [ der geschnittenen Fasern fol-
gendermalfien ab:

vp [mm/s]
2 * fg [Hz]

Mittels experimenteller Untersuchungen werden im Rahmen der angeleiteten Arbeit

lp [mm] = Formel 4-2

(A_Fricker 2019) die Schnittqualitat des Schneidwerks und die sich daraus ergebende
Faserlangenverteilung bestimmt. Hierzu wird die Schneidfrequenz schrittweise von
5 Hz bis 20 Hz variiert und der notwendige Faservorschub fiir eine Zielfaserlange von
50 mm entsprechend umgestellter Formel 4-2 errechnet. Zur Auswertung wird die
Lange von je 150 Fasern pro Versuchseinstellung mit einem Stahllineal vermessen.
Hierbei wird festgestellt, dass insbesondere die Glasfasern durch das Schneidwerk
nicht immer vollstandig durchtrennt werden. Dadurch liegt ein gewisser Anteil an Fasern
mit einer Faserlange, die einem Vielfachen der eingestellten Faserlange entsprechen,
vor (siehe Abbildung 4-6 (c)). Es konnte festgestellt werden, dass das Schnittergebnis
abhangig von der Schneidfrequenz ist. Hohere Frequenzen flihren zu einem besseren
Schnitt, welcher sich wie in Abbildung 4-6 (b) ersichtlich in einem geringeren Anteil an
Fasern mit einem Vielfachen der gewiinschten Faserldnge ausdrickt. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass die Glasfasern als sprodes Material durch einen ,Bruch durch
Biegung“ (Hoélzel 2003, S. 32) getrennt werden. Aufgrund der gréReren eingebrachten
kinetischen Energie der Klinge bei hdheren Schneidfrequenzen erfolgt daher ein bes-
seres ,Schnittergebnis”. Die Faserlangenverteilung der Binderfasern weist unabhangig
der Schneidfrequenz keine auftretenden Vielfachen der gewiinschten Faserldnge auf.
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Abbildung 4-6: Gemessene Langen der Glasfasern bei 500 mm/s Faservorschub und
5 Hz Schneidfrequenz (a) und Anteil der Fasern mit einem Vielfachen der Faserldnge
in Abhéngigkeit der Schneidfrequenz (b)

Die Ventilatordrehzahl n, des Radialventilators zur Faserférderung kann in der Steu-
erung in einem Bereich von 0 bis 2910 U/min stufenlos eingestellt werden. Bei steigen-
der Drehzahl nimmt das geférderte Luftvolumen des Ventilators (= Luftvolumenstrom)
bis zum Maximum von 1320 m3h linear zu. In Voruntersuchungen konnte beobachtet
werden, dass bei einer Reduktion der Ventilatordrehzahl die Wahrscheinlichkeit, dass
es zu einer Verstopfung der Faserforderstrecke kommt erhéht wird (A_Fricker 2019).
Dies ist auf die verminderte kinetische Energie der Fasern zuriickzufiihren. Fir einen
prozesssicheren Betrieb der Anlage wird daher immer eine Ventilatordrehzahl grofier
2500 U/min eingestellt.

Vom erzeugten Luftvolumenstrom und damit der Ventilatordrehzahl hangen die Ein-
blasgeschwindigkeit des Luftstroms an der Einblasdlse direkt ab. Der Zusammenhang
wird in der angeleiteten Arbeit (A_Fricker 2019, S. 43-44) experimentell ermittelt und ist
in Abbildung 4-7 dargestellt. Die Einblasgeschwindigkeit wird hierzu unter Variation der
Ventilatordrehzahl in 10%-Schritten des Maximums direkt an der Einblasdiise mit ei-
nem Hitzedrahtanemometer vom Typ PCE-423 des Herstellers PCE Instruments
(Meschede) flr eine Zeitdauer von 90 s gemessen und daraus der Mittelwert errechnet.
Die Standardvarianz wahrend des Messzeitraums kann vernachlassigt werden. Ermit-
telt durch eine lineare Regression wird der Zusammenhang von Einblasgeschwindig-
keit vz und Ventilatordrehzahl n;, mit folgender Formel beschrieben:

vg [m/s] = 0,246 * ny, [U/min] Formel 4-3
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Abbildung 4-7: Einblasgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Ventilatorgeschwindigkeit
(eigene Darstellung in Anlehnung an (A_Fricker 2019, S. 44)

Die Diise bewegt sich wie in Abbildung 4-3 dargestellt alternierend entlang der Kante
der Einblasform. Die Bewegungsrichtung ist somit parallel zum Verlauf der sich ausbil-
denden Faserfront. Die Diisengeschwindigkeit v, ist die lineare Bewegungsge-
schwindigkeit der Einblasdiise entlang der Einblasform und kann in der Anlagensteue-
rung stufenlos eingestellt werden. Die maximale Diisengeschwindigkeit von 150 mm/s
ergibt sich dabei aus der Dynamik des zum Antrieb verwendeten Schrittmotors.

Die aufgezeigten GréRRen beeinflussen den Einblasvorgang und stehen teilweise in
Wechselwirkung zueinander. Die einstellbaren Einstellbereiche kénnen aufgrund der
geometrischen Verhaltnisse der Anlage und der Leistungsdaten der Komponenten nur
in einem bestimmten Bereich variiert werden. Eine weitere Einschrankung ergibt sich
durch die experimentell festgestellte erhéhe Haufigkeit von Blockaden des Einblassys-
tems bei Betrieb auRerhalb der festgestellten Grenzen. Diese Limits werden als pro-
zesssichere Einstellbereiche bezeichnet, innerhalb deren Grenzen ein zuverlassiger si-
cherer Betrieb der Anlage mit einer reduzierten Wahrscheinlichkeit an Prozessstérun-
gen mdglich ist. Die prozesssicheren Einstellbereiche der einstellbaren Einflussgréen
und die sich daraus ergebenden Bereiche der abhangigen Einflussgrofien sind in Ta-
belle 4-2 zusammengefasst. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen in Kapi-
tel 7 wird der Einfluss der genannten GroRen auf die Eigenschaften der Preforms naher
untersucht.
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Tabelle 4-2: Einstellbarkeit und Einstellbereich der Einflussgréfen auf den Einblasvor-

gang
EinflussgroRe Einstellbarkeit Prozesssicherer Einstellbereich
Einblasspalt dy Stufenlos 80 - 260 mm
Faserfeinheit Fy Materialabhangig
Faservorschub v Stufenlos 0 —2000 mm/s
Faseraustragsrate m Formel 4-1
Schneidfrequenz f Stufenlos 0-200 Hz
Faserlange [ Formel 4-2
Ventilatordrehzahl n,, Stufenlos 2500 — 2910 U/min
Einblasgeschwindigkeit v;  Formel 4-3
Disengeschwindigkeit v,  Stufenlos 0-150 mm/s

Fazit:

Zur Durchfihrung der Versuche dieser Dissertation wird eine anforderungsgerechte
Faserblas-Versuchsanlage aufgebaut. Durch die Verwendung eines Schneidwerks zur
Faserbereitstellung, konnen die Fasern mit einer gleichmaRigen Rate dem Einblassys-
tem zugefiihrt werden und somit gezielt der Einblasprozess analysiert werden. Eine
speicherprogrammierbare Steuerung erlaubt das gezielte Einstellen und Erfassen der
relevanten Parameter, sowie die Implementierung der Regelung des Prozesses.

Zur Analyse des Prozessablaufs wird ein relationsorientiertes Funktionsmodell aufge-
stellt, in welchem die Funktionszusammenhange strukturiert dargestellt werden. Hier-
durch wird die Bildung von Faserknéuel, sowie die Uberfiillung der Einblasform als
Hauptursache fir die inhomogene Faserverteilung festgestellt und der weitere Betrach-
tungsrahmen auf den Einblasvorgang eingegrenzt.

Mittels eines Ishikawa-Diagrammes werden anschlielend die prozessspezifischen Ein-
flussfaktoren identifiziert. Die Zusammenhange zwischen den einstellbaren und abhan-
gigen Einflussfaktoren werden analytisch oder experimentell bestimmt. Als Ergebnis
liegen die einstellbaren relevanten Einflussfaktoren Einblasspalt, Faservorschub,
Schneidfrequenz, Ventilatordrehzahl und Disengeschwindigkeit sowie deren Grenzen
fur einen prozesssicheren Betrieb vor.
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5 Prozessuberwachung fur den Einblasprozess

Das vorliegende Kapitel widmet sich der Prozessuberwachung des Fasereinblaspro-
zesses, welche die Grundlage zur Erlangung eines erweiterten Verstandnisses des Fa-
serblasprozesses bildet. Zunéachst erfolgt hierzu eine systematische Auswahl geeigne-
ter Sensorik. AnschlieRend erfolgt die Integration der ausgewahlten bildbasierten Sen-
sorlésung in die Einblasform und die Entwicklung einer Bildverarbeitung zur Detektion
der Faserfront auf Basis der aufgenommenen Bilddaten. AbschlieRend wird die entwi-
ckelte Prozessiiberwachung validiert.

5.1 Systematische Auswahl geeigneter Sensorik

Es sind etwa 2000 grundlegende Sensorverfahren bekannt, welche auf unterschiedli-
chen physikalischen Wechselwirkungen beruhen (Bernstein 2014, S. 5). Fur die Aus-
wahl konkreter Sensoren fiir eine Uberwachungsaufgabe in automatisierten Prozessen
muss daher zuerst der Bedarf an sensorischen Funktionen geklart sowie die Anforde-
rungen an einen Sensor spezifiziert werden (Hesse & Schnell 2018, S. 21). Im Rahmen
der vorliegenden Dissertation wird die in (Graf & Gruber et al. 2016) vorgestellte Me-
thodik zur Auswahl von Sensoren flir automatisierte Prozesse adaptiert.

Ausgangspunkt fiir die systematische Sensorauswabhl ist die Analyse des Prozesses in
Kapitel 4.2. Mit Hilfe des relationsorientierten Funktionsmodells kénnen die schadlichen
Funktionen ,Kavitat Gberfillen® und ,Inhomogen fillen* als ursachlich fir die geringe
Reproduzierbarkeit und die entstehende mangelhafte Homogenitat der Preforms iden-
tifiziert werden. Diese beiden schadlichen Funktionen missen daher mit Hilfe geeigne-
ter Sensorldsungen detektiert werden, um die Anforderungen hinsichtlich Funktionalitat
des Prozesses und Qualitat der hergestellten Preforms zu erfiillen. Weiterhin kdnnen
die beiden relevanten schadlichen Funktionen dem Teilsystem Einblasform (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2) zugeordnet werden. Ziel ist es daher eine Sensorldésung zur Kontrolle die-
ser beiden schadlichen Funktionen unter Berucksichtigung der Einbausituation in der
Einblasform auszuwahlen.

Ausgehend von den genannten Anforderungen und Rahmenbedingungen folgt die an-
wendungsspezifische Ergebnisfindung, welche der Wirk- und Bauebene nach (Graf
2017) entspricht. Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 5-1 aufgefiihrt und werden
im Folgenden detailliert erlautert.
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Abbildung 5-1: Vorgehen zur systematischen Auswahl geeigneter Sensorik

In einem ersten Schritt erfolgen die Problemformulierungen, welche ,handlungsorien-
tierten Charakter besitzen und damit die Suche nach Lésungen fiir das betrachtete
technische Problem zielgerichtet initiieren“ (Ponn & Lindemann 2011, S. 76). Fur die
Problemformulierungen werden dabei die Anforderungen an den Prozess mit dem An-
lagenteilsystem und der relevanten schadlichen Funktion verknipft und in Abbildung
5-2 dargestellt.

Prozessanforderung Funktionalitat

Qualitat

Anlagenteilsystem Einblasform Einblasform
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Priifaufgabe Yo
Fullstand Verteilung

Abbildung 5-2: Problemformulierung und Beschreibung der Priifaufgabe

Als nachster Schritt der Loésungsfindung werden den formulierten Problemstellungen
konkrete Prifaufgaben zugewiesen. Die Priufaufgabe stellt einen Bezug zwischen der
schadlichen Funktion und einer spezifischen Messgréfle, welche aus physikalischen
Effekten berechenbar ist, her. Im vorliegenden Fall werden der Fillstand und die Ver-
teilung der Fasern in der Einblasform sensorisch erfasst.
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Fir die Konkretisierung der Sensorauswahl werden nun geeignete physikalische Ef-
fekte ausgewahlt und in Form von Sensorklassen mit den schadlichen Funktionen ver-
knlpft. Eine Sensorklasse ist eine Sammlung von Sensoren, welche denselben physi-
kalischen Effekt als Wirkprinzip nutzen und mit gleichem Prifmechanismus (punktfor-
mig, linienférmig, flachig) auf das Priifobjekt wirken (Graf 2017, S. 33). Eine sich daraus
ergebende Sensorklasse ist beispielsweise ,kapazitiv punktférmig“, welcher die meis-
ten industrietblichen Anwesenheitssensoren zuzuordnen sind.

Fir die Auswahl der physikalischen Effekte wird gepruft, ob diese fur die definierte Pruf-
aufgabe (siehe Abbildung 5-2) prinzipiell geeignet sind. Weiterhin missen die Kriterien
Nutzbarkeit, welche die Eignung des Effektes flr die in der Anlage zu verarbeiteten
Materialien beschreibt, sowie die Anwendbarkeit in einer automatisierten Anlage erfiillt
werden (Graf 2017, S. 73-74). Fur detailliertere Informationen zur Funktionsweise, An-
wendungsgebieten und mdéglichen Messaufgaben eines physikalischen Effektes, sei
auf die Eigenschaftslisten in (Graf 2017, S. 216—-218) verwiesen. Die physikalischen
Effekte werden dabei aufgrund ihrer moglichen Prifmechanismen (punktférmig, linien-
férmig, flachig) zu Sensorklassen gruppiert. Die vollstdndige Analyse und Bewertung
der physikalischen Effekte kann Tabelle 0-2 im Anhang enthnommen werden.

Nach der Auswahl in Frage kommender physikalischer Effekte werden die Sensorklas-
sen in einem morphologischen Kasten mit den schadlichen Funktionen verkn(pft (siehe
Abbildung 5-3). Somit stehen fiir jede schadliche Funktion mdgliche Lésungsideen zur
Verfligung. Den Spalten in Abbildung 5-3 ist dabei zu entnehmen, welche Anzahl und
Art an Sensorklassen zur Kontrolle einer schadlichen Funktion mdglich ist und welche
Prifaufgabe diese erfiillt. Bei einer mehrfachen Nennung einer Sensorklasse in einer
Zeile kann diese mehrfach eingesetzt werden.

Es ist an dieser Stelle zu prazisieren, dass der kapazitive, piezoelektrische und piezo-
resistive Effekt in der Auspragung als Drucksensor genutzt wird. Hiermit kann wie in
(Forster 2003) beschrieben der Staudruck beim Einblasen zur Bestimmung des Fiill-
standes in der Einblasform gemessen werden. Der elektrooptische und fotoelektrische
Effekt kbnnen sowohl mit punktférmigem, linienférmigem und auch flachigem Prifme-
chanismus fiur die direkte Messung der Fullung der Einblasform verwendet werden.
Weiterhin kénnen beide Effekte mit flichigem Prifmechanismus fiir die Detektion der
Faserverteilung angewandt werden. Es wird dabei deutlich, dass die Sensorklassen
Lelektrooptisch flachig” und ,fotoelektrisch flachig” alle formulierten Problemstellungen
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adressieren kdnnen und damit einen hohen Erfillungsgrad aufweisen. Fir die weitere
Auswahl werden daher nur die flachig wirkenden Sensorklassen mit diesen beiden Ef-
fekten betrachtet.

Detektion der .
Problemformulierung Faserverteilung in der | Kontrolle des Fullstandes
Einblasform der Einblasform
g - Inhomogen Kavitat
Sensorklasse
Kapazitiver Effekt kapazitiv %
punktférmig”

=

Piezoelektrischer Effekt %

Piezoresistiver Effekt %

=

Elektrooptischer Effekt %

4

N

Fotoelektrischer Effekt %

® ® & ®|&

Legende:
® = I
Punktférmig Linienférmig Flachig Fullstand Verteilung

T T

Wirkprinzipien Priufaufgaben

Abbildung 5-3: Morphologischer Kasten fiir die Zuordnung der schadlichen
Funktionen zu den Sensorklassen

Fir eine Auswahl einer Sensorldsung aus den mdglichen in Abbildung 5-3 dargestellten
Sensorklassen werden diese abschlieBend anhand ihrer Standardisierung und der
technischen Umsetzbarkeit bewertet. Die Standardisierung bezeichnet dabei die in-
dustrielle Verfligbarkeit von Standardldsungen fiir die definierte Prifaufgabe und wird
durch einen paarweisen Vergleich der Sensorklassen untereinander bewertet (Graf
2017, S. 79). Weiterhin wird die technische Umsetzbarkeit fiir das jeweilige Szenario
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anhand der in Abbildung 5-4 gezeigten Unterkriterien zur Implementierung der Sensor-
klasse bewertet. Die Summe der Bewertungen der Unterkriterien kann als qualitatives
MaR fur den finanziellen Aufwand der Sensorintegration verstanden werden, wobei ein
kleiner Wert einen hohen Aufwand bedeutet (Graf 2017, S. 80). Die Bewertung erfolgt
dabei auf Grundlage der in (Hesse & Schnell 2018) und (Bernstein 2014) enthaltenen
Informationen zu Wirkprinzipien und Sensoren.

Schnittstelle
) ///‘.‘\ _ _
Sensorklassen Homplexitat o« 271N Peripherie
~e-Kapazitiv (p) i 1 »
-®-Piezoelektrisch (p) [ /1 /] °F B9
-*-Piezoresistiv (p) :/ -
~* Fotoelektrisch (f) i/
Elektrooptisch (f) ) e TEOT T . .
Sicherheit B Montierbarkeit

Integrierbarkeit

Bewertungsskala:
1: sehr hoch, 2: hoch, 3: gering, 4: sehr gering

Abbildung 5-4: Bewertung der technischen Umsetzbarkeit der Sensorklassen

Fir die finale Auswahl werden die Sensorklassen in Abbildung 5-5 nach ihrer techni-
schen Umsetzbarkeit und Standardisierung eingeteilt. Die Fillung der kreisrunden
Symbole zeigt dabei den Erfiilllungsgrad jeder Sensorklasse, wobei die Fullung der
rechten Hemisphare des Symbols fur eine Erflllung der Prifaufgabe ,Fullstand und
die Fillung der linken Hemisphére des Symbols fiir eine Erflillung der Prifaufgabe ,Ver-
teilung” steht. Aus der Bewertung ist ersichtlich, dass ein Drucksensor mit dem piezo-
elektrischen Effekt als Wirkprinzip eine einfach und kostenglinstig zu implementierende
Standardlésung darstellt. Nachteilig ist hier, dass mit dieser Sensorklasse nur der Full-
stand der Einblasform erfasst werden kann. Ein flachiger elektrooptischer Sensor weif3t
aufgrund der Eignung fiir beide Priifaufgaben einen hohen Erfiillungsgrad auf. Flachige
Sensoren mit elektrooptischem Wirkprinzip sind als bildgebende Sensoren (z.B. CCD-
oder CMOS-Sensoren) als Standardsensoren verfiigbar und in vielen industriellen Be-
reichen in der Anwendung. Aufgrund der Tatsache, dass die Messung des Fiillstandes
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und der Faserverteilung mit Hilfe eines solchen Sensors eine nachgeschaltete Bildver-
arbeitung bedarf, ist die Integrierbarkeit und Komplexitat niedriger zu bewerten, woraus
in der Gesamtbewertung eine schlechtere technische Umsetzbarkeit resultiert.

4 . '

2r q 1

® O
| < .

-4 I I 1 I 1 I I
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Technische Umsetzbarkeit

Standardisierung
o

Legende:

(P Kapazitiv (p) @ rotoelektrisch () Eignung fur Prafaufgabe:
(P Piezoelektrisch (p) Elektrooptisch (f) Verteilung CD —
O Piezoresistiv (p)

Abbildung 5-5: Einteilung der Sensorklassen nach technischer Umsetzbarkeit und
Standardisierung

Fir das Gesamtkonzept des Systems zur Prozessiiberwachung mit einer Erfassung
des Flllstandes und der Faserverteilung ist eine Lésung mit nur einem Sensor aufgrund
des geringeren Investitionsbedarfs und der einfacheren Integration in die Einblasform
zu bevorzugen. Aufgrund der Eignung eines flachigen elektrooptischen Sensors flr
beide spezifizierten Prifaufgaben wird diese Sensorklasse fir die Nutzung in der ge-
planten Prozessiiberwachung eingesetzt. Als konkrete Sensorldsungen kommen hier-
fur Industriekameras mit sogenannten CCD- oder CMOS-Sensoren in Frage. Aufgrund
der direkten Ladungsabnahme bei CMOS-Sensoren weisen diese einen besonders ge-
ringen Leistungsbedarf und eine héhere Toleranz gegeniiber Temperaturschwankun-
gen und sonstigen Stérungen auf (Hesse & Schnell 2018, S. 391), was sie fir die In-
tegration in der Einblasform qualifiziert. Die Eingrenzung des mdéglichen Lésungsraums
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an verfuigbarer Sensorik auf die konkrete Auswahl eines CMOS-Sensors bildet die Aus-
gangssituation fiir die Entwicklung der bildbasierten Prozessiiberwachung auf welche
in Abschnitt 5.2 ndher eingegangen wird.

5.2 Entwicklung der bildbasierten Prozessiiberwachung

In diesem Abschnitt der Arbeit wird die Entwicklung der Uberwachung des Einblaspro-
zesses auf Basis der zuvor systematisch ausgewahlten elektrooptischen Sensorlésung
erlautert. Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse werden im Rahmen der Ab-
schlussarbeit (A_Schafer 2019) erarbeitet und in (Moll & Schafer et al. 2019b) verof-
fentlicht. Eine weitere Optimierung hin zum in dieser Dissertation prasentierten Stand
erfolgt in der Abschlussarbeit (A_Qiu 2020).

Neben einer Kamera als ausgewahlte Sensorlésung besteht das Prozessiberwa-
chungssystem zuséatzlich aus einer Bildverarbeitung, durch welche aus den aufgenom-
menen Bilddaten die Faserfront und die Formfiillung extrahiert wird, und der Schnitt-
stelle zur Anlagensteuerung (siehe Abbildung 5-6). Die Bildverarbeitung wird aufgrund
der hohen Anforderungen an die Rechenleistung auf einem Personal Computer (PC)
mit einem Prozessor vom Typ i7-4790 der Firma Intel Corporation (Santa Clara (CA),
USA) mit 3,6 GHz Taktfrequenz und einer Grafikkarte vom Typ Quadro K-620 der Firma
NVIDIA Corporation (Santa Clara (CA), USA) durchgefiihrt. Die aufgezeichneten Daten
eines Einblasprozesses werden von diesem PC direkt auf dem Netzlaufwerk des Insti-
tuts abgespeichert. Ein wie hier an der Schnittstelle zwischen echtzeitfahiger Automa-
tisierungs-Hardware und einem Firmen-Netzwerk eingesetzter PC wird als sogenann-
tes Edge Device bezeichnet. Die Kommunikation zur speicherprogrammierbaren Steu-
erung der Faserblas-Versuchsanlage erfolgt mittels Ethernet (iber das echtzeitfahige
Kommunikationsprotokoll ADS (Automation Device Specification) der Firma Beckhoff
Automation GmbH & Co. KG (Verl). Der aktuelle Verlauf der Faserfront kann dem Be-
diener somit Gber die Bedienoberflache (engl. Human Machine Interface (HMI)) der An-
lagensteuerung dargestellt werden. Zusatzlich wird das Original-Kamerabild auf einem
an das Edge-Device angeschlossenen Bildschirm angezeigt.
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HMI
P
Bildver-
arbeitung
Ethernet
Kamera Edge-Device SPS

Abbildung 5-6: Architektur des Prozessliberwachungssystems (eigene Darstellung in
Anlehnung an (Moll & Schéfer et al. 2019b))

In den folgenden Abschnitten wird auf die Integration der Kamera und die Funktions-
weise der Bildverarbeitung eingegangen. AbschlieRend wird das Prozessiiberwa-
chungssystem validiert.

5.2.1 Integration einer Kamera in die Einblasform

Hinsichtlich der Integration einer Kamera zur optischen Erfassung der Fasern in der
Einblasform ergeben sich wechselwirkende Anforderungen an die Gestalt der Einblas-
form zum einen und Anforderungen an die Kamera und Optik zum anderen. Im Folgen-
den wird auf diese Anforderungen eingegangen und die davon abgeleitete Losung er-
lautert.

Aufgrund der Einbausituation und den dabei auftretenden Einflissen muss die Kamera
ausreichend robust gegen Verschmutzung durch Fasern, sowie unempfindlich gegen-
Uber elektro-magnetischen Interferenzen durch umliegende leistungselektronische
Bauteile sein. Zur Vermeidung von bewegungsbedingter Unscharfe durch einfliegende
Fasern muss die Kamera eine hohe Bildrate (> 20 Bilder pro Sekunde) aufweisen. Wei-
terhin ist ein geringes Signal-Rausch-Verhaltnis notwendig und der Bildsensor darf
keine sogenannten Hot-Pixel aufweisen. Hinsichtlich der Erkennung des Fullstandes
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und Detektion der Faserfront ist die Auflésung der Kamera nachgeordnet, da eine Ge-
nauigkeit im niedrigen Millimeter-Bereich ausreichend ist. Fiir die Aufnahme von Durch-
lichtbildern zur Bewertung der Homogenitét der fertigen Preforms wird allerdings eine
Auflésung von = 200 dpi empfohlen (Amirnasr & Shim et al. 2014). Auf Basis der ge-
nannten Anforderungen wird die Industriekamera vom Typ U/-3290SE der Firma IDS
Imaging Development Systems GmbH (Obersulm) ausgewahlt. Diese nimmt mit dem
fur die Detektionsaufgabe hinreichenden Monochrom-Bildsensor rauscharme Bilder
auf.

Der erforderliche Erfassungsbereich der Kamera ist durch die Gréf3e der Preforms von
400 x 400 mm gegeben. Aufgrund der mdglichen Bauhdhe der Einblasform kann der
Abstand zwischen der Unterseite der Kavitat (entspricht der Bildebene) und der Linse,
welcher als Gegenstandsweite g bezeichnet wird, maximal 300 mm betragen. Mit Hilfe
der Linsengleichung nach Descartes und des Strahlensatzes lasst sich Formel 5-1 her-
leiten, mit der die Brennweite f fir eine geeignete Linse berechnet wird (Azad & Gockel
etal. 2011).

Formel 5-1

f [mm] =

g [mm] = B [mm]
o [mm] + B [mm]

Aufgrund der mittigen Platzierung der Kamera befindet sich die optische Achse der
Linse in der Mitte der Einblasform, wodurch die Gegenstandsgrofie G, der halben Pre-
formgréRe entspricht. Mit der kameraspezifischen BildgroRRe B von 7,5 mm ergibt sich
eine notwendige Brennweite von 10,84 mm. Weiterhin muss die Auflésung des Objek-
tivs und der Bildkreisdurchmesser zum Sensor der ausgewahlten Kamera passen. Als
geeignetes Objektiv wird daher das Objektiv vom Typ M111FMO08 der Firma Tamron
Co., Ltd. (Saitama, Japan) ausgewahlt.

Um die Erfassung der Fasern durch das Kamerasystem zu ermdglichen wird die Ein-
blasform wie in Abbildung 5-7 (a) dargestellt modifiziert. Der Boden und Deckel werden
dabei durch Scheiben aus Plexiglas ersetzt, welche einen Blick in die Kavitat erlauben.
Aufgrund der seitlichen Wandung aus Lochblech ist die Beleuchtung in der Kavitat stark
eingeschrankt. Es ist daher eine zusatzliche Hintergrundbeleuchtung am oberen be-
weglichen Teil der Einblasform erforderlich. Diese muss zeitlich und raumlich moglichst
homogen sein, um die Bildverarbeitung moglichst wenig negativ zu beeinflussen. In
(A_Schafer 2019) werden daher mehrere Leuchtmittel verglichen und LED-Streifen als
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geeignetste Beleuchtung ausgewahlt. Es konnte dabei experimentell festgestellt wer-
den, dass eine gréRere Entfernung der LED-Streifen von der Bildebene zu einer gleich-
maRigeren Beleuchtung flhrt. Eine gleichmaRige Verteilung der LEDs fihrt allerdings
nicht zu einer gleichméfigen Beleuchtung der Kavitat, da die Beleuchtungsstarke E an
einem gewissen Punkt nach Formel 5-2 neben der Leuchtstarke [; einer Lichtquelle i
ebenso von deren euklidischen Distanz d; zu diesem Punkt abhéngt. Dies fiihrt bei
gleichmaRiger Verteilung der LEDs zu einer geringeren Beleuchtungsstarke an den
Randern.

n
li [c
Z dlz Formel 5-2

i=1
Mit Hilfe von Formel 5-2 wird daher in (A_Qiu 2020) ein Berechnungsmodell zur Opti-
mierung der LED-Verteilung aufgestellt und die Hintergrundbeleuchtung durch das Hin-
zufligen von weiteren LEDs im Randbereich optimiert. Da sich der Aufnahmebereich
der Kamera mit zunehmendem Abstand strahlenférmig erweitert und sich die Distanz
d bei verschiedenen Einblasspalten andert ist eine optimal homogene Ausleuchtung
der Kavitat jedoch nicht moglich (vgl. Abbildung 5-7 (b)).

LED- m
(@) Beleuchtung |

Plexiglas
Deckel

Boden

Alternierende Disenbewegung

Integrierte
Kamera

V= E"/ 4mmEinblasrichtung
Abbildung 5-7: Aufbau der Einblasform mit integrierter Kamera und LED-
Hintergrundbeleuchtung (a) und exemplarische Aufnahme aus der Einblasform

wahrend des Einblasprozesses (b)
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5.2.2 Detektion der Faserfront durch Bildverarbeitung

Fir die Detektion der Faserfront missen die relevanten Informationen aus den durch
die Kamera erhaltenen Aufnahmen extrahiert und verarbeitet werden. Es wird daher
eine Bildverarbeitung bendtigt, durch welche die bereits gefiillten Bereiche der Einblas-
form von den noch ungefiillten Bereichen unterschieden werden kénnen, um anschlie-
Rend die Trennkante der Bereiche, welche der Faserfront entspricht, detektieren zu
koénnen. Die Implementierung erfolgt mit der Software MATLAB ab Version R2018b des
Software-Entwicklers The MathWorks, Inc. (Natick (MA), USA), da bereits grundle-
gende Operationen zur Verarbeitung von Bildern in Toolboxen bereitgestellt werden.
Fir die einfache Anwendbarkeit der Bildverarbeitung ist diese als auf dem Edge-Device
lauffahige App mit einer grafischen Benutzeroberflache programmiert.

Bildvor- Seamentierun LELI B
verarbeitung g 9 detektion

Otsu K-means CNN
Zuschneiden Sz
Hintergrund- Hintergrund- erkennung
Subtraktion Subtraktion
: Cropping Kanten mit
Histogramm-
Aqualisation Elten
q Median-Filter Median-Filter - ausschlielen
Verarbeitung
Vorverar- mit Randbixel
beitetes Otsu vortrainierten d ?nktr_a_lxe
Bild Schwellwert- f-Mearg CNN i

e Algorithmus

Langste Kante

Morphologisches Schlielen finden

Legende:

Abbildung 5-8: Vorgehensweise zur Detektion der Faserfront durch Bildverarbeitung
(eigene Darstellung in Anlehnung an (Moll & Schéafer et al. 2019b))
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Die Vorgehensweise zur Detektion der Faserfront durch die Bildverarbeitung in Anleh-
nung an (Beyerer & Puente Leon et al. 2016, S. 11) ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Die
Hauptschritte sind die Bildvorverarbeitung, die Segmentierung und die Detektion der
Kante, welche in den folgenden Abschnitten naher erlautert werden.

5.2.2.1 Bildvorverarbeitung

Im Zuge der Bildvorverarbeitung wird das von der Kamera aufgenommene Bild in einem
verarbeitbaren Bildformat importiert und fiir die weitere Verarbeitung vorbereitet. Dabei
werden stérende Bildelemente entfernt, um die nachfolgenden Operationen zu verein-
fachen.

In einem ersten Schritt wird das rechteckige Rohbild mit einer BildgréRe von
4104 x 2174 Pixel auf den relevanten Bildausschnitt (Region of Interest (Rol)) der
quadratischen Einblasform zugeschnitten. AbschlieRend wird eine Histogramm-Aquali-
sation auf das Bild angewandt, durch welche der Kontrast der Grauwertaufnahme ge-
steigert wird. Weiterhin kénnen so durch die Hintergrundbeleuchtung verursachte Un-
regelmanigkeiten reduziert werden (Pourdeyhimi & Kohel 2002).

5.2.2.2 Segmentierung

Ziel der Segmentierung ist die Unterscheidung der bereits mit Fasern gefiillten Bereiche
von den noch ungeftllten Bereichen in der Einblasform. Aufgrund der Einteilung in zwei
Bereiche wird hier auch von einer Binarisierung gesprochen. Die Unterscheidung der
Bereiche basiert dabei auf der Abschattung der Hintergrundbeleuchtung durch die ein-
geblasenen Fasern, wodurch bereits gefiillte Bereiche auf den Durchlichtaufnahmen
dunkler erscheinen als die hellen ungefillten Bereiche (vgl. Abbildung 5-7(b)). Aufgrund
der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen nicht mdglichen gleichmaRigen Ausleuchtung der
Kavitat ist die Verwendung eines einfachen konstanten Schwellwertes allerdings nicht
maoglich. Die Segmentierung ist daher der entscheidende Schritt fir eine zuverlassige
Detektion der Faserfront. Im Rahmen der Dissertation werden drei unterschiedliche Me-
thoden fiir die Segmentierung implementiert und in der abschlieRenden Validierung
(Abschnitt 5.3) bewertet. Bei den Methoden handelt es sich um das Otsu-Verfahren,
einen k-Means-Algorithmus und faltende klnstliche neuronale Netze (engl. Convoluti-
onal Neural Networks (CNN)). Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsweise der Metho-
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den sind unterschiedliche vor- und nachgelagerte Operationen notwendig um zu seg-
mentierten Bildern in einheitlichem Format und Verarbeitungsgrad zu gelangen (siehe
Abbildung 5-8).

Otsu-Verfahren

Das Verfahren nach (Otsu 1979) ist ein globales Schwellwertverfahren zur Segmentie-
rung von Bildern in zwei Klassen. Das Verfahren eignet sich bei Bildern deren Grau-
wertverteilung zwei ausgepragte Cluster aufweist, so wie es der Fall fiir die hier vorlie-
genden Aufnahmen ist. Durch die Maximierung der Varianz zwischen den Clustern wird
durch das Verfahren automatisch ein Schwellwert ermittelt.

Vor der Anwendung des Schwellwerts zur Binarisierung wird eine Hintergrundsubtrak-
tion durchgefiihrt und ein Median-Filter angewandt. Bei der Hintergrundsubtraktion wird
das Bild der ungefiiliten Einblasform (entspricht der ersten Aufnahme eines Einblasvor-
ganges) vom aktuellen Bild abgezogen. Hierdurch werden negative Effekte des Hinter-
grunds, wie z.B. die Schattenbildung an den Randern, entfernt. Ein Median-Filter dient
der Entfernung von Artefakten (z.B. einzelne lose Faserknauel) in der Aufnahme.

Fir die Segmentierung mittels des Otsu-Schwellwertverfahrens wird die in MATLAB
vorimplementierte Methode otsuthresh genutzt. Im Anschluss an die Segmentierung
wird noch ein morphologisches SchlieRen (Serra & Vincent 1992) auf das segmentierte
Bild angewandt, um durch die Segmentierung entstandene kleine Locher in dem die
Fasern reprasentierenden Bildbereich zu entfernen.

K-Means-Algorithmus

Der k-Means-Algorithmus nach (Lloyd 1982) ist ein Verfahren zum Clustering von Da-
tensatzen bei bekannter Clusteranzahl. Die Datenpunkte werden dabei abhangig von
der euklidischen Distanz zum nachsten zunachst zufallig gewahlten Clustermittelpunkt
den Clustern zugeteilt. AnschlieBend erfolgt die Neuberechnung der Clustermittel-
punkte. Der Algorithmus durchlauft diese Schritte iterativ bis sich die Zuordnung nicht
mehr andert (Ertel 2016, S. 246). Fir die vorliegende Problemstellung der Segmentie-
rung kann der Algorithmus aufgrund der bekannten Anzahl an Clustern ebenfalls ver-
wendet werden.

Die Ausfuihrung des k-Means-Algorithmus erfolgt mit der in MATLAB implementierten
Methode kmeans. Die initialen Clustermittelpunkte werden dabei durch den k-Me-
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ans++-Algorithmus ausgewahlt, wodurch sich die Rechenzeit reduziert und die Ergeb-
nisqualitat gesteigert wird (Arthur & Vassilvitskii 2007). Fir die Methode kann weiterhin
die maximale Anzahl an Iterationen eingestellt werden. In der angeleiteten Masterarbeit
(A_Schafer 2019) wird jedoch gezeigt, dass sich die Konvergenzkriterien fir den Algo-
rithmus im vorliegenden Anwendungsfall nicht signifikant auf die Laufzeit auswirken.

Analog zur bereits beschriebenen Vorgehensweise wird ebenfalls eine Hintergrundsub-
traktion durchgefiihrt und ein Median-Filter angewandt. Fir die Anwendung der Me-
thode wird die Aufnahme zuerst in eine eindimensionale Form konvertiert. Das Ab-
standsmal} entspricht daher der Grauwertdifferenz eines Pixels zum Clusterzentrum.
AnschlieRend erfolgt eine Riickkonvertierung in Matrixform. Als Ergebnis liegt somit
eine Zuordnung jedes einzelnen Pixels zu einem Cluster anhand seines Grauwerts vor.

Convolutional Neural Networks (CNN)

Convolutional Neural Networks (CNN, deutsch: “faltende” neuronale Netzwerke) sind
neuronale Netze zur Verarbeitung von Daten mit einer rasterahnlichen Topologie, wie
z.B. Bildern (Goodfellow & Courville et al. 2018, S. 369). Sie bestehen wie in Abbildung
5-9 illustriert aus sogenannten Faltungsschichten (Convolutional Layer) zur Extraktion
von Bildmerkmalen (z.B. Kanten, Farben, etc.) und Poolingschichten zur Auswahl von
Bildmerkmalen und Reduktion der Dimension (Ansari 2020, S. 195). Am Ende werden
die Bilder einem klassischen neuronalen Netz zur Klassifikation zugefihrt. Durch die
Anzahl und Art der Layer wird die Architektur des Netzwerks definiert. CNN haben ge-
genuber klassischer Segmentierungsverfahren den Vorteil, dass diese nur sehr wenig
Vorverarbeitung bendtigen. Klassische Bildverarbeitungsmethoden nutzen haufig ma-
nuell ausgewahilte Filter zur Entfernung unerwiinschter Bildbestandteile (z.B. Schatten),
wahrend CNN mit gentigend Trainingsdaten diese Charakteristika lernen kénnen.

Im Rahmen der Dissertation werden folgende faltende neuronale Netze zur Segmen-
tierung der Aufnahmen trainiert und deren Eignung untersucht:

¢ U-Net nach (Ronneberger & Fischer et al. 2015)
e SegNet nach (Badrinarayanan & Kendall et al. 2017)
¢ Fully Convolutional Networks (FCN) nach (Long & Shelhamer et al. 2015)
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Merkmalskarte Ergebnis

Eingangsbild  Merkmalskarte
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Abbildung 5-9: Aufbau eines Convolutional Neural Networks (eigene Darstellung in
Anlehung an (Ansari 2020, S. 196))

Die Schichten der genannten neuronalen Netze sind in MATLAB mit den Methoden
unetlLayers, segnetlLayers und fcnLayers vorimplementiert. Vor der Nutzung eines CNN
im Bildverarbeitungssystem muss dieses fiur die konkrete Anwendung trainiert werden.
Im Rahmen der Abschlussarbeit (A_Qiu 2020) werden die genannten Netze daher mit
unterschiedlichen Encodertiefen mit Hilfe von 1727 handisch gelabelten Bildern mit va-
riierenden Einblasspalte trainiert.

Vor der Anwendung des neuronalen Netzes wird das quadratische Bild zuerst auf eine
GroRe von 256 x 256 Pixel reduziert (Cropping), was einer realen Auflésung von
1,31 mm/Pixel entspricht. Der damit einhergehende Darstellungsverlust feiner Fasern
kann firr die Ubergeordnete Messaufgabe vernachlassigt werden. Durch die GroRRenre-
duktion des Bildes wird die Rechenzeit deutlich verringert, da das Netz weniger Knoten
in den einzelnen Layern besitzt. Fir die Segmentierung mit den trainierten CNN wird
die MATLAB-Methode semanticseg genutzt. Zur Verbesserung der Rechenzeit der
Segmentierung erfolgt die Berechnung auf der Grafikkarte des Edge-Devices, welche
durch den vektorbasierten Chip besser als normale Prozessoren flr diese Art von Be-
rechnung geeignet ist.

5.2.2.3 Kantendetektion

Um aus den segmentierten Bildern die Faserfront extrahieren zu kénnen, bedarf es
einer Kantendetektion. Als Kante wird hierbei der Ubergang zwischen einem als mit
Fasern gefillten und einem als ungefiillt klassifizierten Bereich bezeichnet. Aufgrund
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von Ungenauigkeiten in der Segmentierung bestehen die segmentierten Bilder nicht
nur aus zwei vollstandig voneinander getrennten Bereichen. Dies flihrt dazu, dass mehr
Kanten als die eigentliche Faserfront detektiert werden. Mittels einer geeigneten Filte-
rung ist daher die Kante, welche der Faserfront entspricht, zu identifizieren.

Zur Detektion der Kanten wird die MATLAB-Methode bwboundaries verwendet, welche
anhand aller acht angrenzenden Nachbarn eines Pixels (Moore-Nachbarschaft) Kanten
von sogenannten Objekten erkennt (Gonzalez & Woods et al. 2009). Im vorliegenden
Falle entsprechen die Objekte den als Fasern klassifizierten Bereichen. Die Filterung
der Kanten erfolgt nach dem Ausschlussprinzip und ist exemplarisch in Abbildung 5-10
illustriert. In einem ersten Schritt werden zunachst alle Kanten von Objekten, welche
sich vollstandig innerhalb eines anderen Objektes (sogenanntes ,Eltern-Objekt”), aus-
geschlossen. Da sich die Fasern immer an der linken Wandung anlagern und sich von
dieser Seite aus die Faserfront aufbaut, wird postuliert, dass die der Faserfront entspre-
chenden Kante immer mindestens zwei der drei BildauBenkanten (obere, untere und
linke BildauRRenkante) enthalten muss. Kanten welche diesem Kriterium nicht entspre-
chen werden entsprechend ausgeschlossen. Unter den dann noch detektierten Kanten
muss die langste Kante der Faserfront entsprechen.

1NN

.-

egende:
.~ Ausgeschlossene Kante ~~ Detektierte Faserfront

Abbildung 5-10: Filterung der detektierten Kanten zur Identifikation der Faserfront

Die ermittelte Faserfront wird zum einen in Form eines Bildes fiir die Prozessdokumen-
tation auf dem Netzlaufwerk des Instituts abgespeichert, zum anderen an die Bedien-
oberflache der Steuerung der Faserblas-Versuchsanlage tibermittelt. Zur Ubermittiung
an das HMI wird die Faserfront auf 90 Stltzpunkte reduziert und deren Koordinaten
mittels des ADS-Protokolls iber eine Ethernet-Verbindung Ubermittelt. Anhand der
Stltzpunkte wird die Faserfront auf dem HMI in Form eines Diagramms, in welchem
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die Stitzpunkte durch Geradensegmente verbunden werden, angezeigt und dient dem
Anlagenbediener zur Uberwachung des Einblasprozesses.

5.3 Validierung der entwickelten Prozessiiberwachung

Die Genauigkeit der entwickelten Prozessliberwachung ist definiert durch die Prazision
der bestimmten Faserfront. Aus Abschnitt 5.2.2 ist ersichtlich, dass der entscheidende
Schritt zur Detektion der Faserfront die Segmentierung in bereits gefiilite und ungefilite
Bereiche der Einblasform ist. Die Validierung der Prozessliberwachung erfolgt daher
anhand der Bewertung der verschiedenen untersuchten Segmentierungsverfahren
(A_Qiu 2020). AuRerdem wird die erreichbare Bildrate (engl. framerate) der Prozess-
Uberwachung untersucht.

Fir die Bewertung von Segmentierungsverfahren wird in der Literatur eine Vielzahl von
Methoden vorgeschlagen. Eine direkte und objektive Bewertung kann mittels analyti-
scher oder empirischer Methoden erfolgen, wobei analytische Methoden lediglich eine
Bewertung der Implementierung erlauben (Zhang & Fritts et al. 2008). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erfolgt daher eine (iberwachte empirische Bewertung auf Basis von
Referenzbildern (Ground-Truth). (Sezgin & Sankur 2004) stellen verschiedene Metho-
den vor und empfehlen die Nutzung einer Kombination der normalisierten Methoden.
Hieraus folgt nach Formel 5-3 die Klassifikationsglite S(i) fir ein segmentiertes Bild i
durch Bildung des arithmetischen Mittels vier ausgewahlter Bewertungsmethoden, wel-
che in Tabelle 0-3 im Anhang detailliert beschrieben werden.

SG) = ME (i) + AAE (D) 1— PDE(i) + PE(i) Formel 5-3

Die Validierung erfolgt anhand von insgesamt 150 Aufnahmen, bei welchen die Ground-
Truth manuell bestimmt wird. Zur Berlicksichtigung der verschiedenen Beleuchtungs-
situationen in Abhangigkeit des Einblasspalts werden Aufnahmen aus der Prozessdo-
kumentation von Einblasvorgangen mit 80 mm, 110 mm und 140 mm Einblasspalt ge-
nutzt. Die anhand von Formel 5-3 ermittelten Klassifikationsguiten der untersuchten
Segmentierungsverfahren fir die Aufnahmen sind in Abbildung 5-11 dargestellt. Ta-
belle 5-1 zeigt die durchschnittliche und minimale Klassifikationsgute.
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Abbildung 5-11: Klassifikationsgtite der untersuchten Segmentierungsverfahren
(eigene Darstellung nach (A_Qiu 2020))

Tabelle 5-1: Durchschnittliche und minimale Klassifikationsgiten der untersuchten

Segmentierungsverfahren (A_Qiu 2020)

Segmentierungsverfahren Durchschnittliche Minimale
Klassifikationsgiite Klassifikationsgiite

Otsu-Verfahren 0,937 0,63

k-Means-Algorithmus 0,937 0,63

U-Net 0,964 0,854

SegNet 0,982 0,893

FCN 0,975 0,897

Es ist festzustellen, dass das Otsu-Verfahren und der k-Means-Algorithmus eine sehr
ahnliche Klassifikationsglite erreichen, die sich lediglich in einzelnen Aufnahmen unter-
scheidet. Die minimal erreichte Klassifikationsgiite liegt deutlich unter den erreichten
Ergebnissen der auf CNN basierten Verfahren. Dies wird darauf zurlickgeflihrt, dass
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insbesondere in den Randbereichen der Aufnahmen, in denen bei verschiedenen Ein-
blasspalten unterschiedliche Schatten auftreten, eine unzureichende Klassifikation auf-
tritt. Das auf U-Net basierte Segmentierungsverfahren weist das gleiche Defizit in den
Randbereichen, wenn auch schwacher ausgepragt, auf. Die beiden Verfahren SegNet
und FCN zeigen eine hohe durchschnittliche Klassifikationsgite von 98 % richtig klas-
sifizierter Bereiche. Im schlechtesten Fall betragt die Klassifikationsgute immer noch
nahezu 90 %.

Die Untersuchung der Rechenzeit der Bildverarbeitung fur die Prozessliberwachung
erfolgt auf zwei Rechnern mit unterschiedlichen Prozessoren und Grafikkarten. Abbil-
dung 5-12 zeigt die mit den untersuchten Segmentierungsverfahren erreichte Anzahl
an Aufnahmen pro Sekunde (Framerate), was der erreichbaren Messfrequenz der Pro-
zessuberwachung entspricht. Es zeigt sich, dass die klassischen Verfahren Otsu und
k-Means eine héhere Framerate erlauben. Durch die Verwendung einer leistungsfahi-
gen Grafikarte kann allerdings die Framerate der CNN-basierten Verfahren auf tiber
10 Hz gesteigert werden. Dies wird aufgrund der zeitlichen Anderungsrate des Fiillzu-
standes als ausreichend betrachtet.

I TR}

Otsu k-Means U-Net SegNet
Segmentierungsverfahren

‘-GTX1OTD +i7-7700K@4.20GHz IMQuadro K-620 + i7-4790@3.60GHz ‘
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Abbildung 5-12: Erreichbare Framerate der entwickelten Prozessuberwachung mit
unterschiedlichen Segmentierungsverfahren (eigene Darstellung in Anlehnung an
(A_Qiu 2020))

Aufgrund der hohen erreichten Klassifikationsgiite des SegNet und der gegeniiber FCN
besseren Framerate wird die Prozessiiberwachung mit dem auf SegNet basierten Seg-
mentierungsverfahren fir die weitere Verwendung in der Bildverarbeitung ausgewahlt.
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Fazit:

Mittels eines systematischen Auswahlverfahrens wird eine kamerabasierte Sensorik als
die geeignetste Variante zur Bestimmung des Fillzustandes der Einblasform und der
Detektion der Faserfront ausgewahlt. Neben der Integration der Kamera in die Einblas-
form wird zusatzlich eine Bildverarbeitung zur Extraktion der benétigten Informationen
aus den Aufnahmen entwickelt.

Aufgrund der vorliegend schwierigen Beleuchtungssituation in der Einblasform eignen
sich auf faltenden neuronalen Netzen basierte Segmentierungsverfahren am besten fiir
die Anwendung in einer solchen Bildverarbeitung. Die Validierung der Prozessuberwa-
chung zeigt, dass eine ausreichend hohe Genauigkeit der entwickelten Lsung vorliegt.

Die Implementierung der Prozessliberwachung in der Faserblas-Versuchsanlage er-
laubt eine vollstandige Beobachtung des Einblasvorganges durch den Anlagenbedie-
ner. Somit kann der Einblasvorgang mit Hilfe der Prozessliberwachung bei vollstandi-
ger Fullung des Einblasvorganges beendet werden, wodurch im Vergleich zum Stand
der Technik keine Fillstudien zur Bestimmung des Stop-Zeitpunkts oder inkrementelle
Fillvorgange erforderlich sind. Die Erfassung des aktuellen Formfiillzustandes in na-
hezu Echtzeit ist die Voraussetzung fur eine Regelung des Einblasprozesses. Zusatz-
lich erfolgt eine Aufzeichnung des kompletten Einblasvorganges, welcher die Analyse
zu einem spateren Zeitpunkt erlaubt.
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6 Charakterisierung der Preformeigenschaften

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit den Methoden zur Untersuchung der Eigen-
schaften der fasergeblasenen Preforms. Grundlage fiir diese Charakterisierung sind
Durchlichtaufnahmen, welche mittels der im Kapitel 5 beschriebenen in der Einblasform
integrierten Kamera aufgenommen werden.

Fir die weitere Verarbeitung und Nutzung der Preforms sind insbesondere die Homo-
genitat und die Faserorientierung entscheidend. Die Homogenitat beeinflusst die spa-
tere Infiltration der Preforms und ist ebenfalls relevant fir die mechanischen Eigen-
schaften. Die Festigkeit und Steifigkeit eines faserverstarkten Bauteils wird mehrheitlich
durch die Orientierung der Verstarkungsfasern bestimmt. Im Folgenden werden daher
Methoden zur Charakterisierung dieser beiden Eigenschaften untersucht und fur die
Untersuchung von fasergeblasenen Preforms qualifiziert.

Die untersuchten und selbst entwickelten Methoden werden mit der Software MATLAB
implementiert. Zur einfacheren Anwendbarkeit der Methoden wird mit dem MATLAB
App Designer eine Applikation mit einer graphischen Benutzeroberflache (engl. Graphi-
cal User Interface (GUI)) aufgebaut (siehe Abbildung 6-1). Diese erlaubt die anwender-
freundliche Nutzung der Analyse-Methoden auch ohne eine Installation und Lizenzie-
rung von MATLAB.

AT FIM-Analyzer ‘whk

e e
iy Fow Oreton essemert

Abbildung 6-1: MATLAB-App "FIM-Analizer" zur Berechnung der
Preformeigenschaften
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6.1 Bewertung der Homogenitat

In diesem Unterkapitel werden Methoden zur Bewertung der Homogenitat untersucht.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in (Moll & Wang et al. 2020) ebenfalls
ver6ffentlicht.

6.1.1 Zusammenfassung und Bewertung des Stands der Forschung

Im folgenden Teil wird eine Ubersicht (iber Methoden zur Bewertung der Homogenitat
von faserartigen Strukturen gegeben. Diese Methoden werden abschlieRend kategori-
siert und mittels eines Screenings wird ihre Eignung flr die Bewertung der Homogenitat
von fasergeblasenen Preforms bewertet.

6.1.1.1 Zusammenfassung des Stands der Forschung

Als Homogenitat (engl. uniformity) wird allgemein die Variation der Eigenschaften einer
Faserstruktur, z.B. Dicke, Gewicht, Dichte, Uber einen bestimmten Bereich bezeichnet
(Amirnasr & Shim et al. 2014; Emadi & Tavanaie et al. 2018). Im Kontext dieser Disser-
tation wird der Begriff Homogenitat ausschlieBlich fiir die Variation des Flachenge-
wichts gebraucht. In einer Vielzahl an wissenschaftlichen Beitragen werden Methoden
zur Bestimmung der Homogenitét von Faserstrukturen, wie z.B. Vliesen, und deren Be-
schreibung durch einen Index vorgestellt. Generell lassen sich diese Anséatze in physi-
sche Methoden und bildbasierte Methoden einteilen.

Die physischen Methoden basieren auf einer Messung des Gewichts direkt an den Fa-
serstrukturen. Die haufigste Methode ist die sogenannte ,Cut-and-weight‘-Methode
(Ericson & Baxter 1973). Hierbei werden der Faserstruktur Proben gleicher GréRRe in
einem einheitlichen Raster entnommen. Das Vorgehen zur Probenentnahme ist in der
Norm (DIN EN 29073-1) zur Bestimmung der flachenbezogenen Masse von Vliesstof-
fen beschrieben. Anschlielend wird die Masse m der Proben bestimmt. Die Homoge-
nitat wird dann mittels des Variationskoeffizienten (engl. Coefficient of Variation (CV'))
entsprechend Formel 6-1 angegeben, wobei m den Mittelwert der gemessenen Massen
der Proben bezeichnet.

VVarianz  /Var(m)

= = Formel 6-1
Mittelwert m




68 Charakterisierung der
Preformeigenschaften

Die mittels dieser Methode bestimmte Homogenitat hangt dabei stark von der Anzahl
und GréRRe der genommenen Proben ab. Ein weiterer Nachteil ist die zerstérende Prii-
fung.

Mit dem Aufkommen von Bildverarbeitung in der Qualitatskontrolle, werden auch Me-
thoden zur Bestimmung der Homogenitat auf Bildbasis entwickelt. Diese basieren da-
rauf, dass die Faserstruktur von einer méglichst gleichférmigen Lichtquelle durchleuch-
tet wird, weshalb diese als Durchlichtaufnahmen bezeichnet werden. In Regionen mit
héherem Flachengewicht durchdringt weniger Licht die Faserstruktur als in Regionen
mit geringerem Flachengewicht, woraus unterschiedliche Graustufenwerte in der Auf-
nahme erzeugt werden.

Viele der optischen Methoden basieren ebenfalls auf der Berechnung des Variations-
koeffizienten, wobei die Graustufenwerte der einzelnen Bildpixel x als Grundlage die-
nen (Boeckerman 1992; Veerabadran & Davis et al. 1996). Fir kleine Proben ist diese
Methode ungeeignet, da der Variationskoeffizient bei gréRer werdenden Proben sinkt
und deshalb eine Mindestprobengrofie notwendig ist (Parikh & Bresee et al. 2006). Ein
weiteres Defizit ist die Tatsache, dass mit dem Variationskoeffizienten lediglich die glo-
bale Variation bestimmt und die raumliche Verteilung der Masse (Effekt zweiter Ord-
nung) ignoriert wird (Amirnasr & Shim et al. 2014).

Ein weiterer Ansatz ist die Quadrantenmethode, welche in der Okologie fur die Schat-
zung raumlicher Verteilungen Anwendung findet (Greig-Smith 1964). Bei dieser Me-
thode wird ein Bild in mehrere kleinere Ausschnitte aufgeteilt, weshalb sie als digitales
Aquivalent zur ,Cut-and-weight“-Methode gesehen werden kann. Fiir jeden Ausschnitt
wird der durchschnittliche Graustufenwert ermittelt und anschlieRend daraus der Vari-
ationskoeffizient berechnet (Tascan & Nohut 2015). Alternativ kann der Dispersionsin-
dex I, welcher die Varianz anstelle der Standardvarianz nutzt, nach Formel 6-2 be-
rechnet werden. In (Emadi & Tavanaie et al. 2018) wird dieser Methode eine Binarisie-
rung mittels des K-Nearest-Neighbors-Algorithmus (KNN) vorgeschaltet.

Varianz ~ Var(m) Formel 6-2

1, = =
a7 Mittelwert m

In anderen Methoden wird die rdumliche Verteilung der Bildausschnitte mittels eines
Poisson-Tests ermittelt. (Pourdeyhimi & Kohel 2002) binarisiert dabei die Durchlichtbil-
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der mittels der Otsu-Schwellwertmethode. Die Bilder werden anschlieRend in n Aus-
schnitte geteilt, der Flachenanteil einer Phase bestimmt und anschielRend der Disper-
sionsindex berechnet. Fiir die Uberpriifung auf eine Poisson Verteilung wird dann ein
Chi-Quadrat-Test y2 = I;(n — 1) durchgeflhrt, wobei (n — 1) dem Freiheitsgrad ent-
spricht. In Abhangigkeit des Chi-Quadrat-Wertes und des Freiheitsgrades wird die Ver-
teilung als geclustert, zufallig oder gleichmaRig verteilt kategorisiert. Werden die Chi-
Quadrat-Werte in Bezug zur Summe der Ausschnitte gesetzt, folgt ein Homogenitats-
index mit einem Wertebereich zwischen 0 und 100. In (Amirnasr & Shim et al. 2014)
wird diese Methode um die Nutzung von Graustufenbildern erweitert, wodurch weniger
Bildinformationen durch eine Binarisierung verloren gehen. Eine ebenfalls auf diesem
Ansatz basierende Methode wird in (Chhabra 2003) beschrieben, wobei hier Reliefda-
ten anstatt der Graustufenwerte fiir die Berechnung des Dispersionsindexes benutzt
werden. In Abhangigkeit der Verteilungskategorie wird ein Homogenitatsindex zwi-
schen -1 und 1 berechnet.

Ein weiterer Ansatz nutzt die Diskrete Fourier Transformation (DFT) zur Homogenitats-
bestimmung (Bouydain & Colom et al. 2001). Hierbei wird das Bild mittels DFT in den
Frequenzraum transformiert und die eindimensionale spektrale Leistungsdichte be-
rechnet. Uber eine Kurvenanpassung wird das radiale Profil des Leistungsdichtespekt-
rums angenahert. Die gefitteten Parameter a und p, korrelieren dabei mit der Homoge-
nitat.

In (Thorr & Drean et al. 1999) wird die Grauwertematrix zur Bewertung der Eigenschaf-
ten eines Vliesstoffes benutzt. Aus der Grauwertematrix kénnen verschiedene GréRRen
errechnet werden, welche den Eigenschaften des Vliesstoffes entsprechen. Die Ener-
gie der Grauwertematrix wird dabei als Index fiir die Homogenitat genutzt.

Weiterhin wird die Fraktale Dimension zur Berechnung der Oberflachenhomogenitat
von Vliesstoffen genutzt (Yang & Takatera 2011). Hierbei wird Uber die sogenannte
Boxcounting-Methode die Fraktale Dimension der Faserflache und der Grauwertstufen-
Verteilung bestimmt.

Die Bewertung der GréRe, Lage und Verteilung an Defekten in Faserstrukturen wird
ebenfalls als ein MaR flr die Homogenitat herangezogen. Ausreifier besonders hoher
oder niedriger Flachenmasse kénnen detektiert werden und tber ihr Volumen ein Ma®
fur die Homogenitat abgeleitet werden (Cherkassky 1999). (Lien & Liu 2006) nutzen
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den Variationskoeffizienten fiir die Detektion von Defekten, wobei ebenfalls eine Gro-
Renabhangigkeit festgestellt werden konnte. In (Klietzing & Tiedt et al. 2012) wird ein
Ansatz vorgestellt, bei welchem mit Hilfe von qualitativen Kriterien und Fuzzy-Logik ein
Homogenitatsindex abgeleitet wird.

6.1.1.2 Bewertung des Stands der Forschung

Die vorgestellten Methoden werden entsprechend des Prinzips wie die Homogenitats-
information bestimmt wird in verschiedene Methodenklassen eingeteilt. Hierbei werden
der Variationskoeffizient und der Dispersionsindex zur Klasse der Variationsmethoden
zusammengefasst. Um die Eignung der vorgestellten Methoden fiir die Homogenitats-
bewertung von fasergeblasenen Preforms zu untersuchen, werden die Methoden mit-
tels eines Screenings vorselektiert. Hierbei erfolgt eine Bewertung anhand der Kriterien
Reifegrad, Prazision, Robustheit und Effizienz. Der Reifegrad spiegelt dabei die Anzahl
an Referenzen in wissenschaftlichen Veroffentlichungen wider. Die Prazision gibt an
wie gut die Bewertungsgenauigkeit der Methoden ist, wohingegen die Robustheit die
Eignung der Methoden fiir verschiedenartige Faserstrukturen (Flachengewicht, Dicke,
GroRe) ausdriickt. Die Effizienz ist ein MaR fiir die bendétigte Rechenzeit fiir die Bildvor-
verarbeitung und die Berechnung des Homogenitatsindexes. Die zusammengefassten
Methodenklassen und das Ergebnis des Screenings sind in Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Screening der vorgestellten Methodenklassen

Methodenklasse Reifegrad  Prizision Robustheit  Effizienz
Variationsmethoden ++ - 0 0
Quadrantenmethode ++ + + ++
Fourier Transformation - 0 - +
Grauwertematrix 0 0 + -
Fraktale Dimension 0 0 0

Defektbasierte Methoden 0 - -

Die Bewertung der Methoden fiir die verschiedenen Bewertungskriterien basiert auf
den Ergebnissen und Bewertungen in den jeweiligen Quellen und der in der angeleite-
ten Masterarbeit (A_Fei 2019) durchgeflhrten Untersuchungen.

Die Variationsmethoden sind in der Literatur eingadngig beschrieben. Aufgrund der
Nichtbetrachtung von Effekten zweiter Ordnung resultiert eine geringe Prazision und
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eingeschrankte Robustheit. Durch die Berechnung auf Basis jedes einzelnen Pixels
steigt die Rechenzeit bei Zunahme der BildgroRe quadratisch an. Die Quadrantenme-
thode ist &hnlich gut beschrieben und weillt eine Vielzahl an Varianten auf. In der Lite-
ratur wird die erfolgreiche Anwendung mit guter Genauigkeit bei verschiedenen Fa-
serstrukturen gezeigt. Durch die Betrachtung grofRerer Ausschnitte ist die Rechenzeit
deutlich geringer als fur die Berechnung des Variationskoeffizienten. Die weiteren Me-
thoden sind in der Literatur nur wenig beschrieben und nur in einzelnen Anwendungs-
fallen erprobt. Der Reifegrad wird daher als gering bis durchschnittlich bewertet. Die
Berechnung auf Basis der Fourier Transformation ist sehr empfindlich auf lokalen Vari-
ationen und die Ergebnisse sind stark von den eingestellten Parametern abhangig, wo-
bei hierzu wenig Vorerfahrungen in der Literatur vorhanden sind. Die Grauwertematrix
ist robust, allerdings ist die Energie als MaR fur die Homogenitat richtungsabhéangig,
woraus eine nur durchschnittliche Prazision resultiert. Die auf der fraktalen Dimension
beruhenden Methoden liefern keinen eindeutigen Homogenitatsindex, sondern die er-
mitteInden Ausgangsgréen korrelieren lediglich mit der subjektiven Bewertung der Ho-
mogenitat. Defektbasierte Methoden weisen den Nachteil auf, dass diese ebenfalls kei-
nen Homogenitatsindex liefern.

Auf Basis dieses Screenings werden lediglich die quadrantenbasierten Methoden als
zielfGhrend fir die relevante Anwendung gesehen und flr die weitere detaillierte Unter-
suchung ausgewahlt. Fir eine finale Auswahl werden die Methoden dieser Klasse im
Folgenden genauer untersucht und bewertet. Des Weiteren wird der Variationskoeffi-
zient als einfach zu berechnender Referenzwert ebenfalls mit betrachtet. Obwohl die
Methode nach (Emadi & Tavanaie et al. 2018) zu den Qudrantenmethoden gezahlt
wird, wird diese nicht mit betrachtet, da in den Voruntersuchungen festgestellt wird,
dass die Binarisierung mit dem KNN-Algorithmus sehr rechenintensiv ist. Um die Be-
nennung zu vereinfachen werden die zu untersuchenden Methoden nummeriert und
die jeweilige Quelle in Tabelle 6-2 angegeben.
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Tabelle 6-2: Benennung, Werteentwicklung des Homogenitatsindixes und Quelle der

Methoden fiir die Detailuntersuchung

Methodennummer  Zunahme der Quelle

Homogenitét
Methode 1 Index sinkt u.a. (Parikh & Bresee et al.

2006)

Methode 2 Index tendiert zu 0 (Tascan & Nohut 2015)
Methode 3 Index tendiert zu O (Tascan & Nohut 2015)
Methode 4 Index tendiert zu -1 (Chhabra 2003)
Methode 5 Index tendiert zu 100 (Pourdeyhimi & Kohel 2002)
Methode 6 Index tendiert zu 100 (Amirnasr & Shim et al. 2014)

6.1.2 Experimentelle Untersuchung von Methoden zur Homogenitatsbewer-
tung

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur experimentellen Untersuchung der zuvor
ausgewahlten Methoden beschrieben. Die Untersuchung wird anhand von simulierten
Bildern mit unterschiedlichen einstellbaren Helligkeitsverteilungen sowie Durchlichtbil-
dern verschiedener realer Faserstrukturen durchgefuhrt.

6.1.2.1 Analyse simulierter Bilder

Fir den ersten Teil der experimentellen Untersuchung werden Bilder nach einem in
(Amirnasr & Shim et al. 2014) vorgestellten Ansatz erzeugt. Die Bilder bestehen aus
Clustern weilRer Pixel, deren Anzahl, Verteilung und Grofe lber die beiden Parameter
Clusteranzahl n und den Clusterbreitenfaktor CWF (engl. Cluster Width Factor) einge-
stellt werden kdnnen. Weiterhin kann ausgewahlt werden, ob die Cluster gleichmafig
Uber die Bildflache verteilt oder ob diese zuféllig platziert werden. Der Flachenanteil
weiler Pixel ist dabei mit 20 % konstant eingestellt, woraus fiir jeden Cluster die Anzahl
weiler Pixel bestimmt wird. Die radiale Verteilung der weiflen Pixel um das Cluster-
zentrum folgt einer Normalverteilung nach Formel 6-3.

‘("p‘”p)z
e 20° Formel 6-3
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Hierbei ist x,, die Entfernung eines Pixels vom Clusterzentrum, p,, der durchschnittliche
Abstand und o, die Standardabweichung der Verteilung der Abstande. Mit Zunahme
der Standardabweichung wird der Cluster daher homogener. Die Standardabweichung
wird nach Formel 6-4 durch die Flache W des Cluster und den Clusterbreitenfaktor
CWF bestimmt.
CWF = % Formel 6-4
w

Die Gesamthomogenitat des Bildes steigt bei einer Erhdhung der Clusteranzahl n. und
Zunahme des Clusterbreitenfaktors CWF. Auf Basis dieses Ansatzes kdnnen Bilder mit
verschiedenen einstellbaren Verteilungseigenschaften erzeugt werden.

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertation werden zwei Sets an Bildern
mit gleichmafig angeordneten (siehe Abbildung 0-2 im Anhang) und zufallig verteilten
Clustern (siehe Abbildung 0-3 im Anhang) erzeugt. In jedem Set werden Bilder mit fiinf
verschiedenen Clusteranzahlen und neun verschiedenen Clusterbreitenfaktoren ge-
mafR Tabelle 6-3 erstellt. Im Falle der Bilder mit zuféllig verteilten Clustern werden fiir
jede Parameterstufenkombination fiinf Bilder generiert. Aufgrund der sich andernden
Homogenitat wird die Prazision der verschiedenen Methoden anhand der simulierten
Bilder untersucht. Durch die unterschiedliche Verteilung der Cluster der beiden Sets
wird weiterhin die Robustheit der Methoden gegeniiber einer Anderung der Faserstruk-
tur genauer betrachtet. Speziell der Vergleich der funf verschiedenen Bilder mit glei-
chen Parametern innerhalb des Sets mit zufallig verteilten Clustern erlaubt hierauf
Schlisse zu ziehen. Weiterhin erfolgt eine Bewertung der Methoden ohne den Einfluss
des Preprocessings.

Tabelle 6-3: Parameterstufen fur die Generierung von simulierten Bildern

Einstellparameter Parameterstufen
Clusteranordnung gleichmaRig; zufallig
Clusteranzahl n, 1; 9; 100; 900; 10.000

Clusterbreitenfaktor CWF 0,1;0,5;1; 2; 3; 4; 5; 10; 50
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6.1.2.2 Analyse realer Durchlichtaufnahmen

Zusatzlich zu den simulierten Bildern werden auRerdem reale Durchlichtbilder verschie-
dener Faserstrukturen untersucht. Alle Bilder werden mittels des in 5.2.1 vorgestellten
Equipments aufgenommen und zeigen Proben mit 400 x 400 mm GréRe. Vor der Un-
tersuchung mit den ausgewahlten Methoden werden alle realen Durchlichtbilder ein-
heitlich vorverarbeitet, um negative Einfliisse wahrend der Bildaufnahme zu eliminie-
ren. Hierfirr wird zuerst ein Gauss-Filter mit 3 x 3 Pixeln angewendet, um durch die Auf-
nahme erzeugtes Bildrauschen zu entfernen. Anschlieend werden mittels einer Histo-
gramm-Aqualisation durch die Hintergrundbeleuchtung hervorgerufene Ungleichma-
Rigkeiten entfernt.

Es werden insgesamt drei Sets mit Bildern von je fiinf unterschiedlichen Proben aufge-
nommen, wovon je ein Bild in Abbildung 6-2 dargestellt ist. Set A besteht aus Bildern
von auf der Faserblas-Versuchsanlage produzierten Preforms. Diese werden mit einem
Glasroving vom Typ ADVANTEX R25 HX14 der Firma R&G Faserverbundwerkstoffe
GmbH (Waldenbuch) mit einer Faserfeinheit von 2400 tex hergestellt und weisen ein
Flachengewicht von ca. 1250 g/cm? auf. Das zweite Set B enthalt Aufnahmen von Pro-
ben einer genadelten Glasfasermatte mit der Bezeichnung KN CR 550/60 der Firma P-
D Glasseiden GmbH (Oschatz), welche ein Flachengewicht von 610 g/cm? aufweist.
Die Matte enthalt als Besonderheit eine zusatzliche Lage eines groben Gewebes zur
Fixierung der Fasern, welche auf den Aufnahmen eindeutig sichtbar ist (vgl. Abbildung
6-2 (b)). Set C besteht aus Aufnahmen von Proben eines ebenfalls von der Firma P-D
Glasseiden GmbH hergestellten pulvergebundenen Vlieses (Bezeichnung: MA 111-
450) mit einer Flachenmasse von 450 g/cm?. Dieses weist subjektiv bewertet eine sehr
gleichmafige Faserverteilung auf.

Da die Faserstrukturen in Set B und Set C in einem industriellen qualitatsgesicherten
Bandprozess hergestellt werden, kann eine gleichméaRige Verteilung der Eigenschaften
vorausgesetzt werden. Durch Vergleich der funf bestimmten Homogenitatswerte inner-
halb eines Sets kann somit auf die Prazision einer Methode geschlossen werden. Durch
Vergleich der Sets untereinander wird eine Aussage Uber das Auflésungsvermdgen der
Methode und die Eignung zur Untersuchung von Faserstrukturen mit unterschiedlichen
Charakteristiken getroffen.
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SetA SetB SetC
(Probe #5) (Probe #1) (Probe #1)

Abbildung 6-2: Durchlichtbilder von realen Faserstrukturen

6.1.3 Ergebnisse und Bewertung der Methoden

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung der simulierten und realen Bil-
der vorgestellt. Auf Basis der Ergebnisse werden die Methoden anschlieBend bewertet
und eine fiir die weiteren Untersuchungen in Abschnitt 7 geeignete Methode ausge-
wahlt.

Mittels der in (Moll & Wang et al. 2020) durchgefiihrten Untersuchungen wird gezeigt,
dass die untersuchten quadrantenbasierten Methoden durch die Grofte der Bildaus-
schnitte beeinflusst werden. Eine héhere Zahl an Bildausschnitten und damit Verklei-
nerung deren Grofe flhrt dabei zu einer geringeren Homogenitat. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass Uber die Mittelwertbildung der Grauwerte von grofReren Bildaus-
schnitten die Varianz innerhalb eines Bildausschnittes ausgemittelt wird. Fir eine ver-
gleichende Bewertung muss daher die Anzahl an Bildausschnitten konstant gehalten
werden. Weiterhin wird gezeigt, dass bei Bildern gréer als 500 x 500 Pixel die Grolke
des Bildausschnittes (eine konstante Anzahl von Bildausschnitten vorausgesetzt) kei-
nen Einfluss auf den Homogenitatsindex hat.

6.1.3.1 Ergebnisse der Untersuchung simulierter Bilder

Die generierten Bilder werden mit den sechs verschiedenen Methoden untersucht, wo-
bei fir die quadrantenbasierten Methoden eine Anzahl von 8 x 8 = 64 Bildausschnitten
gewahlt wird. In Abbildung 6-3 sind die errechneten Homogenitatsindizes in Abhangig-
keit des Clusterbreitenfaktors CWF fir eine gleichmaRige und zuféllige Verteilung von
jeweils 100 Clustern gegeben. Fur die Untersuchung der Bilder mit zufalliger Verteilung
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wird der Mittelwert aus den flnf Bildern errechnet und mit der Standardabweichung in
Abbildung 6-3 aufgetragen. Die Ergebnisse fiir die untersuchten weiteren Clusteran-
zahlen sind im Anhang zu finden.

Der als Referenzwert errechnete Variationskoeffizient (Methode 1) bleibt fiir alle Clus-
terbreitenfaktoren konstant. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass im Falle von Bildern,
die nur aus schwarzen und weilen Pixeln bestehen, lediglich der Flachenanteil an wei-
Ren Pixeln, aber keine Verteilung ausgegeben wird. Da der Flachenanteil bei der Bild-
generierung konstant gesetzt werden, andert sich der Variationskoeffizient daher nicht.

Alle anderen Methoden zeigen eine zunehmende Homogenitat (beachte Werteentwick-
lung des Homogenitatsindexes (Tabelle 6-2)) bei einer Zunahme des Clusterbreiten-
faktors. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten, da eine Zunahme der Clusterbreite
zu einer gleichmaBigeren Verteilung der weil3en Pixel fiihrt. Weiterhin wird flr alle Me-
thoden festgestellt, dass eine gleichmafRige Anordnung der Cluster zu einem héheren
Homogenitatswert als eine zufallige Anordnung flhrt.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Methoden 3 und 5 ist festzustellen, dass diese
bereits bei geringen Werten fiir den Clusterbreitenfaktor an den Randbereich ihres Wer-
tespektrums gelangen. Dies bedeutet, dass diese Methoden ein sehr geringes Aufl6-
sungsvermogen bei der Untersuchung von Bildern mit hoher Homogenitat aufweisen,
da eine Veranderung der Homogenitét nur zu einer kleinen Anderung des jeweiligen
Indexes fiihrt. Methode 4 zeigt bei geringen Clusterbreitenfaktoren ein lineares Verhal-
ten, was bedeutet, dass in diesem Bereich keine Unterscheidung der Homogenitat auf
Basis des errechneten Indexes mdéglich ist. Weiterhin zeigt diese Methode im mittleren
Bereich des Wertespektrums eine sehr hohe Standardabweichung. Dies ist auf die ab-
schnittsweise definierte Berechnung des Indexes mit Abschnittswechseln bei 0 und -
0,5 (vgl. (Chhabra 2003)) zurilickzufiihren, welche bei kleinen Anderungen des Disper-
sionsindexes zu einer groken Anderung des Homogenitétsindexes fiihren.
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Abbildung 6-3: Homogenitatsindizes der simulierten Bilder mit gleichmafig und
zufallig verteilten 100 Clustern in Abhangigkeit des Clusterbreitenfaktors
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Der mittels Methode 6 errechnete Homogenitatsindex erstreckt sich lGber einen breiten
Wertebereich. Die Methode weillt somit eine gute Auflésung fiir die Bewertung von Bil-
dern mit unterschiedlichsten Homogenitaten auf. Speziell im mittleren Wertespektrum
fallt auch bei dieser Methode eine hohe Standardabweichung bei der Untersuchung der
verschiedenen Bilder mit zuféllig verteilten Clustern auf.

Methode 2 fiihrt zu einem gleichmaRig verlaufenden Homogenitatsindex, welcher bis
zu einem hohen Clusterbreitenfaktor eine Bewertung der Homogenitéat erlaubt. Die fest-
gestellte Standardabweichung der errechneten Homogenitatsindizes fir das zuféllig
verteilte Bildset betragen weniger als 5 % und sind gleichmaRig uber das Wertespekt-
rum verteilt.

6.1.3.2 Ergebnisse der Untersuchung realer Durchlichtbilder

In Abbildung 6-4 werden die Uber finf Bilder je Set kalkulierten Mittelwerte der errech-
neten Homogenitatsindizes der Durchlichtbilder von realen Faserstrukturen gezeigt.
Der angetragene Fehlerbalken entspricht dabei der Standardabweichung. Durch alle
Methoden wird fur die fasergeblasenen Preforms in Set A eine deutlich geringere Ho-
mogenitat errechnet. Set C weillt auf Basis aller Methoden eine geringfligig hdhere Ho-
mogenitat als Set B auf. Dies ist auf die angesprochene zusatzliche Gewebestruktur
zur Fixierung der Vliese aus Set B zurlickzufihren, welche eine UnregelmaRigkeit der
Faserstruktur darstellt. Die generelle Einstufung der Sets entspricht dem subjektiven
Eindruck bei der manuellen Betrachtung der Durchlichtaufnahmen.

Es wird weiterhin festgestellt, dass die Standardabweichung im Falle aller Methoden
jeweils bei der Bewertung des Bildsets A die groRte Standardabweichung aufweist.
Dies ist auf die diskrete Produktionsweise der fasergeblasenen Preforms zuriickzufiih-
ren, welche gegenuber den industriell gefertigten Vliesstoffen zu héheren Abweichun-
gen fihrt, und ist aufgrund der Vorerfahrungen aus dem Stand der Forschung zu er-
warten. Die Methoden 2 und 3 weisen die geringste Standardabweichung fiir Sets B
und C auf. Unter der in Abschnitt 6.1.2.2 begriindeten Annahme, dass die Eigenschaf-
ten der Vliese innerhalb dieser Bildsets gleichbleibend sind, bleibt somit festzuhalten,
dass diese Methoden die héchste Prazision zur Bestimmung eines Homogenitatsinde-
xes aufweisen.



Charakterisierung der 79
Preformeigenschaften

Methode 1 Methode 2

—_

Homogenitatsindex
o
Homogenitatsindex
o
(‘_’1 -—

o
o

A B C A B C
Bildset Bildset

Methode 3 Methode 4

o
-
—_

o
3}

o
n

Homogenitatsindex
= :
()]

Homogenitatsindex
o

-

A B C A B C
Bildset Bildset

o
'
-

Methode 5 Methode 6
100 : 100 ‘ ‘

Homogenitatsindex
[$3]

o
Homogenitatsindex
[$3]

o

o
o

A B C A B C
Bildset Bildset

Abbildung 6-4: Mit Hilfe der ausgewahlten Methoden bestimmte Homogenitatsindizes
der Durchlichtbilder von realen Faserstrukturen
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6.1.3.3 Bewertung der Methoden

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen die Eignung der verschiedenen untersuchten Me-
thoden und ihre Starken und Schwéchen. Es konnte festgestellt werden, dass alle Me-
thoden fiir eine Bewertung der Homogenitat auf Basis von Durchlichtaufnahmen geeig-
net sind und die Homogenitatsunterschiede zwischen fasergeblasenen Preforms und
industriell hergestellten Vliesen unterschieden werden kénnen. Fur einen Vergleich von
fasergeblasenen Preforms untereinander sind allerdings ein hohes Auflésungsvermo-
gen und eine hohe Préazision der Methoden erforderlich.

Die Untersuchung der simulierten Bilder zeigt, dass die Methoden 3 und 5 aufgrund des
schlechten Auflésungsvermdgens fiir die Bewertung von fasergeblasenen Preforms
nicht geeignet sind. Speziell fir Methode 5 wird dies durch die Analyse der realen
Durchlichtbilder bestatigt. Methode 4 zeigt den Nachteil der abschnittsweisen Definition
des Homogenitatsindexes, was dazu fuhrt, dass die Indexwerte im mittleren Bereich
(zufallige Verteilung) stark streuen und Verteilungen mit niedriger Homogenitét nicht
ausgewertet werden konnen, da sie einen konstanten Indexwert von 0,5, was einer
geclusterten Verteilung entspricht, erhalten. Methode 6 zeigt ebenfalls eine geringe
Prazision bei der Untersuchung der simulierten Bilder, was durch die hohen Stan-
dardabweichungen bei der Bewertung der Realbilder aus Set B und C bestatigt wird.

Methode 2 zeigt sowohl bei der Untersuchung der simulierten als auch der realen Bilder
eine gute Eignung. Der errechnete Homogenitatsindex hat eine gute Auflésung und
kann Uber einen weiten Bereich genutzt werden. Weiterhin zeigt diese Methode die
héchste Prazision bei der Ermittlung der Homogenitét. Auf Basis dieser Untersuchungs-
ergebnisse wird diese Methode des quadrantenbasierten Variationskoeffizienten nach
(Tascan & Nohut 2015) fir die weitere Bewertung der fasergeblasenen Preforms und
dem Vergleich mit herkémmlichen Vliesstoffen im Rahmen der Dissertation genutzt.

6.2 Bestimmung der Faserorientierung

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung und Untersuchung von Methoden zur Bestim-
mung der Faserorientierungsverteilung und der lokalen Faserorientierung behandelt.
Die Entwicklung und Implementierung der hier prasentierten Methoden in der Software
MATLAB erfolgtim Rahmen der angeleiteten Masterarbeit (A_Wang 2019). Die Metho-
den und Ergebnisse werden ebenfalls in (Moll & Wang et al. 2021) veréffentlicht.
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6.2.1 Methoden zur Bestimmung der Faserorientierung

Die Faserorientierungsverteilung p(8) (engl. Orientation Distribution Function (ODF))
gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Faser einen bestimmten Winkel 8 hat und ist
durch Formel 6-5 definiert. ng bezeichnet hierbei die Anzahl an Pixeln in Richtung die-
ses Winkels 6 (Pourdeyhimi & Ramanathan et al. 1996a).

180

Ng .
p(O) = Sraro— mit Zp(@) —1,0=1,2,..180 Formel 6-5
1

Die Faserorientierung ist eine wichtige Eigenschaft von Faserstrukturen in technischen
Anwendungen, da unter anderem die mechanischen Eigenschaften hiervon abhangen.
In Zeiten vor dem Aufkommen von industrieller Bildanalyse wurde die Faserorientierung
Uber Verfahren wie Laserstreuung, mechanische Versuche und direktes manuelles Tra-
cking festgestellt (Quinn & Georgakoudi 2013). Nachteile dieser Methoden sind die
lange Analysezeit, ungenaue Ergebnisse und teilweise teures Analyseequipment. Bild-
analysemethoden bieten dem gegenuber den Vorteil, dass diese mit gunstigeren Ge-
ratschaften in kiirzerer Zeit eine Analyse ermdglichen. Basierend auf den Bildanalyse-
techniken kénnen die Methoden in verschiedene Kategorien eingeteilt werden.

Die Bestimmung der Faserorientierungsverteilung auf Basis der schnellen Fourier
Transformation (engl. Fast Fourier Transform (FFT)) ist die am haufigsten vorkom-
mende Methode (Pourdeyhimi & Dent et al. 1997a; Ghassemieh & Acar et al. 2002;
Enomae & Yoon-Hee et al. 2006; Yongping & Zengbo et al. 1998; Marquez 2006;
Sander & Barocas 2009). Zur Berechnung werden die Aufnahmen in den Frequenzbe-
reich transformiert und das Leistungsspektrum berechnet. Die Energien in die Richtun-
gen von 0° bis 180° werden anschlielend aufsummiert, um die Faserorientierungsver-
teilung zu bekommen. Die Methode gilt als besonders prazise zur Bestimmung der ma-
ximalen Faserorientierung, allerdings wird die Varianz der Verteilung Uberschatzt
(Pourdeyhimi & Dent et al. 1997a).

Eine Weiterentwicklung der Methode (im Folgenden Blockwise FFT (BFFT) genannt)
wird in (Tunak & Antoch et al. 2014) prasentiert. Dort wird das Bild vergleichbar mit der
bereits vorgestellten Quadrantenmethode in einzelne Bildausschnitte unterteilt und
dann mittels FFT die Vorzugsrichtung in jedem Bildausschnitt berechnet. Dieser Ansatz
erlaubt eine lokale Information Uber die Faserorientierung. Weiterhin untersuchen
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Tunak et al. die Verwendung der Momentenanalyse zur Bestimmung der Faserorien-
tierungsverteilung in jedem Bildausschnitt, welche allerdings eine geringere Prazision
als FTT aufweist und kombinieren diese Information mit den Ergebnissen aus der Be-
rechnung mittels FFT. Die Momentenanalyse findet weiterhin in (Lijuan & Weidong
2017) Anwendung.

In weiteren Arbeiten wird die Hough Transformation (HT) zur Bestimmung der Faser-
orientierung benutzt (Pourdeyhimi & Kim 2002; Bin & Xiaoming et al. 2017; Bugao &
Ling 1997; Lijuan & Weidong 2017). Hierzu wird das Bild in den Hough-Raum konver-
tiert. Die Lage und Intensitat der Peaks erlaubt dann eine Information Uber die Faser-
orientierung. Ahnlich wie fiir die FFT wird fiir die Hough Transformation ebenfalls ein
quadrantenbasierter Ansatz (analog daher BHT genannt) untersucht (Bayan & Levitt et
al. 2009).

Eine weitere Methode stellt die Strukturtensor-Methode dar, welche erstmals in (van
Vliet & Verbeek 1995) fur die Analyse von Materialien angewendet wird. Diese basiert
auf der Auswertung des Grauwertgradienten (Knutsson 1989). (Krause & Hausherr et
al. 2010), (Sabiston & Pinter et al. 2018) und (Schéttl & Dorr et al. 2020) nutzen diese
Methode zur Analyse von Computertomographie-Aufnahmen faserverstarkter Materia-
lien in zwei- und dreidimensionaler Richtung. Ein grof3er Vorteil dieser Methode ist die
Bestimmung der Orientierung an jedem einzelnen Bildpixel. Dies setzt allerdings hoch-
aufgeldste Bilder mit hohem Kontrast voraus. Nachteilig ist allerdings die geringe Pra-
zision bei der Bestimmung der Faserorientierungsverteilung (Davidovic et al. 2011).

Die Berechnung von Strémungsfeldern basierend auf der Annahme, dass Kanten in
einem Bild reprasentativ fur die Faserorientierung sind, erlaubt ebenfalls die Berech-
nung der Faserorientierungsverteilung (Pourdeyhimi & Dent 1997b). Hierbei wird Gber
eine Kantendetektion ein Stromungsvektor in einem kleinen Bildausschnitt bestimmit.
Alternativ kann der Strdmungsvektor auch tber die Methode der kleinsten Quadrate
bestimmt werden (Hong & Wan et al. 1998). Eine &hnliche Herangehensweise verfolgt
das sogenannte Line Fitting, bei welchem die Faserkanten detektiert und Bézier-Kurven
entlang dieser Kanten angepasst werden (Jue & Bugao et al. 2018). Diese Kurven wer-
den anschlieBend in geradlinige Abschnitte eingeteilt, deren Orientierung einfach be-
stimmt werden kann. Weitere Untersuchungen befassen sich mit dem direkten Tracking
von Fasern, bei welchem die Bilder zuerst skelettiert werden, um die Breite der Fasern
auf ein Pixel zu reduzieren und anschlieRend die Richtung der zusammenhangenden
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Pixel untersucht wird (Pourdeyhimi & Ramanathan et al. 1996b). Beide Methoden set-
zen deutliche Kanten der Fasern voraus, weshalb sie vor allem fiir die Analyse von
Mikroskop-Bildern eingesetzt werden, bei welchen die einzelnen Fasern gut erkennbar
sind.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Faserorientierung basiert auf der Summa-
tion gewichtete Orientierungsvektoren (Quinn & Georgakoudi 2013). Hierbei wird die
Anderung der Bildintensitat in verschiedene Richtungen um ein einzelnes Pixel unter-
sucht. Es wird festgestellt, dass die Methode weniger prazise als die Bestimmung der
Faserorientierungsverteilung auf Basis der FFT ist, allerdings eine geringere Rechen-
zeit bendtigt.

Ein entscheidendes Kriterium fir die Genauigkeit aller Methoden ist die Art der Bildauf-
nahme. In Tabelle 0-4 im Anhang ist eine Ubersicht des vorgestellten Stands der For-
schung mit dem jeweils genutzten Bildaufnahme-Equipment und des untersuchten Ma-
terials bzw. Musters gegeben. In einigen der vorgestellten Arbeiten werden die zu ana-
lysierenden Bilder mit Lichtmikroskopen oder Rasterelektronenmikroskopen aufgenom-
men, was die Darstellung einzelner Fasern erlaubt. Im Fall der Analyse der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Preforms, werden die Bilder jedoch mit einer Kamera und
Objektiv ohne Vergrélerung aufgenommen. Aufgrund der Dicke und Beschaffenheit
der Preforms sind keine einzelnen Fasern wie auf Mikroskopbildern, sondern Faseran-
sammlungen und Rovingstucke zu sehen. Es ist daher eine Adaptation der Methoden
notwendig, um auch die Faserorientierung dieser grof3flachigeren Proben bestimmen
zu kénnen. Hierbei kommt dem Preprocessing zur verbesserten Wahrnehmung der Fa-
sern eine besondere Bedeutung zu.

Fir die Bestimmung der Faserorientierungsverteilung ist eine besonders robuste Me-
thode, welche die gesamten Bildinformationen nutzt, die beste Wahl. Die besten Ergeb-
nisse liefert hierfir die quadrantenbasierte FFT. Im von (Tunak & Antoch et al. 2014)
vorgestellten Ansatz geht die dominierende Orientierung in jedem Bildausschnitt mit
gleichem Gewicht in die Bestimmung der Gesamtorientierung ein. Dies ist lediglich bei
einer geringen Anzahl an Fasern (wie in den dort analysierten Elektronenmikroskop-
Bildern) und einer starken Vorzugsorientierung sinnvoll. Aufgrund der hohen Dichte an
Fasern in fasergeblasenen Preforms andert sich die Faserstruktur in den einzelnen
Bildausschnitten deutlich. Die Methode wird daher um einen Gewichtungsfaktor fiir je-
den Bildausschnitt erganzt. Weiterhin wird die lokale Faserorientierung bestimmt, um
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auch eine Information Uber die raumliche Verteilung der Orientierung zu bekommen.
Von den dargestellten Methoden weist hierfiir die Strukturtensor-Methode das gréRte
Potential auf. Aufgrund der mangelhaften Prazision dieser Methode wird diese im Rah-
men der Dissertation weiterentwickelt und verbessert, worauf im Folgenden naher ein-
gegangen wird.

6.2.2 Weiterentwicklung der Methoden

Im Folgenden wird die Entwicklung und Funktionsweise der im Rahmen dieser Disser-
tation erarbeiteten Methoden zur Bestimmung der Faserorientierung vorgestellt. Die
Reihenfolge der Methoden und die Einzelschritte jeder Methode sind in Abbildung 6-5

dargestellt.
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Abbildung 6-5: Ablauf des Methodensets zur Bestimmung der Faserorientierung und
deren Einzelschritte
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Es handelt sich dabei um ein Methodenset bestehend aus dem Preprocessing der Bil-
der, der Bestimmung der Faserorientierungsverteilung auf Basis einer quadrantenba-
sierten schnellen Fourier-Transformation (BFFT) und der Bestimmung der lokalen Fa-
serorientierung mit einer erweiterten Strukturtensor-Methode (engl. Structure Tensor
Thinning (STT)).

6.2.2.1 Preprocessing

Die aufgenommenen Durchlichtbilder bedirfen einem Preprocessing zur Eliminierung
von Bildstérungen und der Verbesserung der nachfolgenden Orientierungsbestim-
mung. Durch das Preprocessing wird Rauschen aus den Bildern entfernt und der Kon-
trast der einzelnen Fasern und Rovings erhéht. Weiterhin werden die aufgenommenen
Grauwertstufen-Bilder fur die Anwendung der nachfolgenden Methoden binarisiert.

In einem ersten Schritt wird Bildrauschen aus den Aufnahmen entfernt. Hierfir kommt
ein Gaul¥'scher Krimmungsfilter zur Anwendung. Durch diesen wird eine gute Rau-
schentfernung ohne eine Glattung von Kanten erreicht (Tunak & Antoch et al. 2014).
Zur Kontraststeigerung der Bilder werden eine kontrastbegrenzte adaptive Histo-
gramm-Aqualisation (Pizer & Amburn et al. 1987) und eine lokale Radon-Transforma-
tion kombiniert. Die Histogramm-Aqualisation verstérkt dabei den Kontrast zwischen
den Faserstrukturen und dem Hintergrund. Die Radon-Transformation verbessert auf-
grund des schmalen Kernels den Kontrast entlang der Kanten der Fasern. Anschlie-
Rend wird das Bild mittels eines lokalen adaptiven Schwellwertverfahrens binarisiert.
Um kleine Fehlstellen im binarisierten Bild zu schlieBen, werden final noch eine
Konnektivitatsanalyse und optional ein morphologisches SchlieBen angewandt. In Ab-
bildung 6-6 sind die resultierenden Bilder nach dem Preprocessing dargestellt. Es wird
deutlich, dass die Detailstruktur der Fasern deutlich hervorgehoben wird.
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Abbildung 6-6: Durchlichtaufnahmen vor und nach dem Preprocessing

6.2.2.2 Quadrantenbasierte schnelle Fourier-Transformation (BFFT)

Im Rahmen dieser Dissertation wird die in (Tunak & Antoch et al. 2014) vorgestellte
Methode um einen Gewichtungsfaktor fir jeden Bildausschnitt erweitert. In diesen Ge-
wichtungsfaktor flieBen zum einen die Faserdichte in jedem Bildausschnitt und zum
anderen die spezifische Ausrichtung der Fasern ein. In einem binarisierten Bild wird die
Faserdichte als der Flachenanteil n; an weilen Pixeln (=Fasern) angegeben. Die spe-
zifische Ausrichtung der Fasern wird durch das Verhaltnis von langer Achse [; zu kurzer
Achse s; der Fasern innerhalb des Bildausschnitts definiert. Dies bedeutet, dass Fasern
mit eindeutigerer Orientierung eine hohere Gewichtung bekommen. Der Gewichtungs-
faktor W; ergibt sich daher mit

W = irar (1 + Sl) mit N= z n; Formel 6-6
1

wobei a ein Faktor zur Gewichtung der dominierenden Faserorientierung ist. Der Pseu-
docode der Implementierung der gesamten Methode ist im Anhang in Pseudocode 0-1
gegeben.

6.2.2.3 Erweiterte Strukturtensor-Methode (STT)

Um das Defizit der geringen Prazision der Strukturtensor-Methode zu beheben, wird
diese Methode im Rahmen der Dissertation erweitert. Die hauptsachliche Verbesse-
rung besteht im Hinzufligen eines Ausdinnungsverfahrens. Hierbei wird die Fa-
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serstruktur iterativ ausgediinnt und jeweils die Orientierung bestimmt. Der iterative Ab-
lauf ist in Abbildung 6-5 dargestellt. In jeder Iteration werden zuerst der Strukturtensor
und daraus die Faserorientierung berechnet. Dann werden die Kantenpixel detektiert
und deren berechnete Orientierung zwischengespeichert. Danach werden die Fasern
durch die Entfernung der Kantenpixel ausgediinnt. Im letzten lterationsschritt wird die
Orientierung der verbliebenen Struktur bestimmt. Dieses Vorgehen ermoglicht die Be-
stimmung der Orientierung von unterschiedlich breiten Faserstrukturen und Rovings.

Ein weiteres festgestelltes Defizit ist im Bereich der Kreuzungsstellen von verschiede-
nen Fasern (A_Wang 2019, S.31). In diesen Bereichen kann keine eindeutige Orientie-
rung bestimmt werden, was die Berechnung der Faserorientierungsverteilung negativ
beeinflusst. Es wird deshalb ein weiterer Schritt zur Entfernung dieser Kreuzungs-
punkte hinzugefiigt. Hierzu werden zuerst die Skelettlinien mittels einer Mediale-Achse-
Transformation bestimmt. Hierbei kommt die Achtfach-Konnektivitdt wie in
(Pourdeyhimi & Ramanathan et al. 1996b) vorgeschlagen zur Anwendung. Die Kreu-
zungsstellen kdnnen dann durch eine morphologische Analyse identifiziert werden. Der
Bereich um diese Pixel wird daraufhin von der Berechnung der Faserorientierungsver-
teilung ausgenommen. Der algorithmische Ablauf der gesamten Methode ist als Pseu-
docode im Anhang (Pseudocode 0-2) gegeben.

6.2.3 Experimentelle Untersuchung

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur experimentellen Untersuchung der entwi-
ckelten Methoden vorgestellt. Dieses stiitzt sich auf simulierte Bilder und auf Durch-
lichtaufnahmen realer Vliese.

6.2.3.1 Analyse simulierter Bilder

Bei der Validierung von Methoden zur Bestimmung der Faserorientierung besteht die
Herausforderung darin, dass aus den in Abschnitt 6.2.1 genannten Griinden nur sehr
schwer die tatsachliche Faserorientierung zur Verwendung als ,Ground Truth® be-
stimmt werden kann. Im Rahmen dieser Dissertation werden daher simulierte Bilder mit
festgelegten Faserorientierungsverteilungen in Anlehnung an (Pourdeyhimi &
Ramanathan et al. 1996a) generiert.

Um ein moglichst gutes Testszenario zu erhalten, missen diese simulierten Bilder mog-
lichst die gleichen Features wie reale Durchlichtaufnahmen aufweisen. Auf Basis der
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empirischen Analyse vorhandener Durchlichtbilder werden die Features Faserlange,
Faserbreite, Faserkrimmung, Faseranzahl bzw. —dichte, sowie die Faserorientierungs-
verteilung identifiziert. Uber einen in das MATLAB-Tool integrierten Algorithmus, des-
sen Implementierung als Pseudocode im Anhang (Pseudocode 0-3) gegeben ist, wer-
den die Bilder generiert. Die Faserorientierungsverteilung wird dabei Uber die Angabe
der dominierenden Orientierungen und deren Varianz angegeben. Hieraus wird eine
gesamte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion WDF errechnet. Jede Faser wird dann ein-
zeln mit den angegebenen Features Lange, Dicke und Krimmung erzeugt, entspre-
chend der WDF rotiert und anschlieRend zufallig platziert. Final wird dann die tatsach-
liche Faserorientierungsverteilung als Referenz bestimmt. Durch die exakte Referenz
erlauben die simulierten Bilder somit eine Bewertung der Prazision der Methoden. Da
es sich bereits um binarisierte Bilder handelt, kénnen die Methoden weiterhin ohne ei-
nen Einfluss des Preprocessing bewertet werden.

Fir die eigentliche Validierung der Methoden werden drei Sets mit verschiedenen Fea-
tures der Fasern genutzt. Fir jedes Set werden finf verschiedene Modelle fir die Fa-
serorientierungsverteilung variierend nach Anzahl der dominierenden Orientierungen
ng und deren Varianz g, erzeugt. Die Anzahl der dominierenden Orientierungen und
deren Varianz nehmen mit jedem Modell zu, wodurch die Komplexitat steigt. Die Daten
der erzeugten Bilder sind in Tabelle 6-4 gegeben. Von jedem Modell eines Sets werden
funf Bilder mit einer GréRe von 2000 x 2000 Pixeln erzeugt. Ein reprasentativer Teil der
Bilder ist im Anhang in Abbildung 0-4 dargestellt.

Tabelle 6-4: Features der erzeugten Bildersets und Modelle

Modelle (ngy; o4, 05, ...)
Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Modell 5

Set1 Kurz, 1;10 2;10, 10 2;10, 20 2;10, 20 3;10, 10,10
gekrummt

Set2 Lang, 1;10 2;10,10 2;10, 20 2;10, 20 3;10, 10,10
gerade

Set 3 Lang, 1;10 2;10,10 2;10, 20 2;10, 20 3;10, 10,10

gekrimmt
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6.2.3.2 Analyse realer Durchlichtaufnahmen

Fir die Validierung der Methoden anhand realer Durchlichtbilder werden dieselben Auf-
nahmen wie fir die Analyse in Abschnitt 6.1.2.2 verwendet (siehe Abbildung 6-2). Auf-
grund der auch mit bloRen Auge sichtbaren Charakteristika der Vliese kénnen die Me-
thoden validiert werden. Die Aufnahmen des Bildsets B zeigen eindeutig das zusatzli-
che grobe Gewebe der Vliese, welches in 0° und 90° Richtung ausgerichtet ist. Auf den
Aufnahmen in Bildset C ist ersichtlich, dass es sich hier um ein Vlies mit sehr gleichfor-
miger Verteilung der Fasern in alle Richtungen handelt. Mit Hilfe der Aufnahmen in
Bildset A wird die Eignung der Methoden zur Analyse der komplexen Struktur faserge-
blasener Preforms gezeigt.

6.2.4 Ergebnisse und Bewertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Validierung der entwickelten Methoden
anhand der simulierten Bilder und der Durchlichtbilder realer Faserstrukturen prasen-
tiert. Auf Grundlage der Ergebnisse werden die Methoden anschlieend bewertet und
mit dem Stand der Forschung verglichen. In (Moll & Wang et al. 2021) wird bereits
gezeigt, dass die um eine Gewichtung erweiterte BFFT-Methode bessere Ergebnisse
als der Stand der Technik aufweist.

6.2.4.1 Untersuchung simulierter Bilder

Die mit den in Tabelle 6-4 dargestellten Features generierten 75 Bilder werden mit den
beiden Methoden BFFT und STT untersucht und deren Faserorientierungsverteilung
(ODF) bestimmt. Auf Basis der in (Moll & Wang et al. 2021) gezeigten Ergebnisse wird
eine Grofie von 40 x 40 Pixel fur die Bildausschnitte fur die BFFT gewahlt. Die Anzahl
an lterationen fur STT betragt 15. Die Referenz-ODF der simulierten Bilder und die
durch die Methoden bestimmten ODFs werden zur Elimination lokaler Schwankungen
und zur besseren Bestimmbarkeit der dominierenden Orientierungen geglattet. Im Rah-
men dieser Arbeit wird hierflir eine Kernregression mit einem Gauss-Kernel mit einer
Bandbreite von 7° verwendet. Zum Vergleich der gemessenen ODF mit der Referenz-
ODF wird die Kullback-Leibler-(KL)-Divergenz angewandt (Kullback & Leibler 1951).
Diese ist eine statistische GroRe, die ein Mal fiir die Abweichung einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung P zu einer anderen Q darstellt und nach Formel 6-7 berechnet wird.
Dabei ist H(P, Q) die Kreuzentropie von P und Q und S(P) die Entropie von P.
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Dk, (P11Q) = H(P,Q) — S(P)

== > p(0)logq() + Y p) logp(x)

xXeX xX€X

Formel 6-7

Abbildung 6-7 zeigt die gemittelte Kullback-Leibler-Divergenz zwischen Referenz-ODF
und der mittels der Methoden gemessenen ODF fiir die Analyse der verschiedenen
Bildsets und Modelle. Die KL-Divergenz ist daher als MaR fir die Genauigkeit zu ver-
stehen. Bei beiden Methoden ist festzustellen, dass die Ergebnisse fiir die Bildsets 1
und 3 (gekrimmte Fasern) etwa gleich sind und fur Bildset 2 (gerade Fasern) etwa den
doppelten Wert aufweisen. Vergleicht man die Ergebnisse fiir die STT mit denen der
BFFT so sieht man, dass die KL-Divergenz fir die STT lediglich héher als fir die BFFT

ist.
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Abbildung 6-7: Kullback-Leibler-Divergenz zwischen Referenz-
Faserorientierungsverteilung und berechneter Faserorientierungsverteilung fir BFFT
(a) und STT (b)

Eine detailliertere Betrachtung der ODF ist in Abbildung 6-8 zu sehen, welche die ODFs
eines Bildes mit drei dominierenden Faserorientierungen aus jedem Bildset zeigt. Es
ist hierbei festzustellen, dass die Winkel der dominierenden Richtungen durch beide
Methoden genau berechnet werden. Es ist weiterhin ersichtlich, dass die Haufigkeit der
Orientierungen durch die BFFT mit sehr guter Genauigkeit bestimmt wird. Fir die STT
fallt auf, dass im Bereich der 90°-Orientierung ein nahezu gleiches Ergebnis wie fiir die
BFFT bestimmt wird, wohingegen eine Uberschatzung der Haufigkeit in 0°/180° erfolgt.
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Dies fuhrt zu einer hdheren Varianz der naher an 0° bzw 180° liegenden dominierenden
Orientierungen.
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Abbildung 6-8: Faserorientierungsverteilungen fir simulierte Bilder aus Bildset 1 (a),
Bildset 2 (b) und Bildset 3 (c)

6.2.4.2 Untersuchung realer Bilder

Abbildung 6-9 zeigt die Ergebnisse der Bestimmung der Faserorientierungsverteilung
mit BFFT fur die drei Sets mit Durchlichtaufnahmen realer Faserstrukturen. Die faser-
geblasenen Preforms (Set A) zeigen hierbei eine sehr starke Vorzugsorientierung in
90°. Bildset B weillt eine Vorzugsorientierung in 90° und eine starker ausgepragte in
0°/180° auf. Aufgrund des zusétzlichen Gewebes bei diesen Vliesen wére eine gleiche
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Haufigkeit fur die 90°- und 0°/180°-Richtung zu erwarten. Die Vliese aus Bildset C wei-

sen eine nahezu gleichmafige Verteilung der Faserorientierung auf, was dem erwarte-
ten Ergebnis entspricht.
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Abbildung 6-9: Bestimmung der Faserorientierungsverteilung mittels BFFT der
Aufnahmen in Bildset A (a), Bildset B (b) und Bildset C (c)

Die Ergebnisse der Bestimmung mit STT sind in Abbildung 6-10 dargestellt. Vergleicht
man die Ergebnisse des Bildsets A so stellt man fest, dass mittels STT die Dominanz
der 90°-Richtung weniger ausgepragt ermittelt wird. Hingegen gibt es allerdings eine
leichte Haufung der in 0°/180° orientierten Fasern. Die Ergebnisse fur Bildset B zeigen
ebenfalls die zu erwartenden Vorzugsorientierungen in 90° und 0°/180°. Diese sind al-
lerdings starker ausgepragt und zeigen eine geringere Varianz. Fur Bildset C wird durch
STT eine geringe Vorzugsorientierung in 90° und 0°/180° berechnet.
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Abbildung 6-10: Bestimmung der Faserorientierungsverteilung mittels STT der
Aufnahmen in Bildset A (a), Bildset B (b) und Bildset C (c)

Die mittels STT bestimmte lokale Faserorientierung wird in Abbildung 6-11 fir jeweils
ein exemplarisches Bild aus jedem Bildset gezeigt. Mittels der Farbwertskala wird die
ermittelte Orientierung jedes Pixels dargestellt. Die sehr groben Faserstrukturen und
deren Vorzugsorientierung in 90°-Richtung des fasergeblasenen Preforms in Bildset A
sind hier klar zu erkennen. Die lokale Betrachtung der Aufnahme aus Bildset B zeigt,
dass die Orientierung des Gewebes treffend detektiert wird. Ein groBer Anteil der zwi-
schen den dicken Rovings des Gewebes liegenden Bildflachen zeigt allerdings eine
Orientierung in 0°-Richtung auf der Farbskala. Das Resultat fiir die Aufnahme aus
Bildset C zeigt sehr feine Faserstrukturen mit einer gleichmaRigen Verteilung. Auch hier

ist ein leichtes Ubergewicht der Orientierungen nahe zu 0°-Richtung (entspricht blauen
Farbténen) festzustellen.
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Abbildung 6-11: Lokale Faserorientierung fiir je eine exemplarische Aufnahme aus
den Bildsets

6.2.4.3 Bewertung

Die prasentierten Ergebnisse aus den Untersuchungen mit simulierten Bildern zeigen,
dass mittels der quadrantenbasierten schnelle Fourier-Transformation (BFFT) eine
sehr genaue Bestimmung der Faserorientierungsverteilung maoglich ist. Die dominie-
renden Faserorientierungen kénnen mit einer Prazision von +1° exakt bestimmt wer-
den.

Die komplett neu entwickelte erweiterte Strukturtensor-Methode (STT) erlaubt ebenfalls
eine prazise Ermittlung der dominierenden Faserorientierungen im mittleren Winkel-
spektrum von 10° bis 170°. Hierbei wird ebenfalls eine Prazision von wenigen Grad
erreicht. Dies ist eine signifikante Verbesserung gegeniiber den aus dem Stand der
Forschung bekannten Genauigkeiten von ca. 10° fur die etablierte Strukturtensor-Me-
thode (vergleiche mit den Untersuchungen in (Davidovic et al. 2011)). Es kann aller-
dings festgestellt werden, dass die Haufigkeiten im Bereich nahe 0°/180° durch diese
Methode Uiberbewertet werden. Aufgrund der Betrachtung der bestimmten lokalen Fa-
serorientierung der realen Durchlichtaufnahmen, ist dies darauf zurlickzufihren, dass
fur sehr feine Strukturen keine exakte Orientierungsbestimmung maéglich ist und diese
daher falschlicherweise als 0° gewertet werden.

Es wird somit festgehalten, dass fiir eine prazise Bestimmung der Faserorientierungs-
verteilung und der dominierenden Orientierung(en) liber das gesamte Richtungsspekt-
rum die BFFT der STT vorzuziehen ist. Speziell wenn verschiedene ODFs miteinander
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zu vergleichen sind, eignet sich die BFFT besser als die STT. Zusatzlich ermdglicht die
STT eine Bestimmung der lokalen Faserorientierung. Dies ist besonders hilfreich, wenn
die lokale Verteilung der Orientierungen einzelner Proben genauer untersucht werden
muss.

Fazit:

In diesem Kapitel werden Methoden zur Charakterisierung der fasergeblasenen Pre-
forms untersucht, weiterentwickelt und bewertet. Die Basis der Methoden bildet eine
Durchlichtaufnahme der Preforms, was eine zerstérungsfreie Charakterisierung ermég-
licht. Die Integration der untersuchten Methoden in eine MATLAB-App mit grafischer
Benutzeroberflache erlaubt eine benutzerfreundliche Analyse der Preforms.

Fir die Bewertung der Homogenitat wird die Eignung verschiedener Methoden zur Ana-
lyse der Preforms untersucht und bewertet. Die Methode 2 des quadrantenbasierten
Variationskoeffizienten nach (Tascan & Nohut 2015) zeigt dabei eine gute Auflésung
und eine hohe Bandbreite an analysierbaren Faserstrukturen. Weiterhin zeigt diese Me-
thode die héchste Prazision bei der Ermittlung der Homogenitat und wird daher fiir die
weiterfihrenden Untersuchungen im Rahmen der Dissertation angewandt.

Fir die Bewertung der Faserorientierung der vorliegenden Preforms sind die etablierten
Methoden nur unzureichend geeignet. Es werden daher bestehende Methoden weiter-
entwickelt und zu einem Methodenset zusammengefasst, welches die Bestimmung der
Faserorientierungsverteilung und der lokalen Faserorientierung erlaubt. Die Validierung
anhand fasergeblasener Preforms und kommerzieller Vliese zeigt eine gute Eignung
des entwickelten Methodensets. Aufgrund der Uberbewertung der 0°/180°-Richtung
durch die erweiterte Strukturtensor-Methode (STT) ist fiir die Bestimmung der Faser-
orientierungsverteilung die quadrantenbasierte schnellen Fourier-Transformation
(BFFT) zu bevorzugen. STT eignet sich hingegen fiir die optische Validierung der Er-
gebnisse durch eine Detailanalyse von Preforms.
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7 Experimentelle Untersuchung des Einblasprozesses

Dieses Kapitel beschreibt die experimentelle Untersuchung des Einblasprozesses im
Faserblasverfahren. Ziel dieser Untersuchung ist die Bestimmung der Wechselwirkun-
gen zwischen den Einblasparametern und den resultierenden Eigenschaften der faser-
geblasenen Preforms.

Zunachst erfolgt eine statistische Versuchsplanung. Hierzu werden zuerst die zu unter-
suchenden ZielgroRen definiert, um dann aus den in Abschnitt 4.3 analysierten Pro-
zessgroRen die relevanten Einflussfaktoren fir die Parameterstudie auszuwahlen. An-
schlieend wird ein statistischer Versuchsplan ausgewahlt. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit werden aufgrund der unzureichenden Erfahrungswerte zu den Einfliissen
der Prozessparameter des Faserblasverfahrens in der Literatur die Versuche nach ei-
nem Screening-Versuchsplan durchgefiihrt. Im Anschluss an die Durchfiihrung der Ein-
blasversuche und der Bestimmung der definierten ZielgréRen erfolgen die Auswertung
nach statistischen Gesichtspunkten und die Diskussion der Ergebnisse.

7.1 Statistische Versuchsplanung (DoE)

Die statistische Versuchsplanung (engl. Design of Experiments (DoE)) dient der effi-
zienten Planung und Auswertung von Versuchsreihen (Siebertz & van Bebber et al.
2017, S. 4). Die zu untersuchenden GréRen werden hierbei als ZielgréRen bezeichnet.
Die in einem Versuchsplan enthaltenen Parameter heil3en (Einfluss-)faktoren. Die kon-
kreten einzustellenden Werte der Faktoren sind die sogenannten (Faktor-)stufen.

7.1.1 Definition der ZielgroRen

Die Definition der zu erfassenden Zielgro3en orientiert sich am Teilziel der Dissertation
die Eigenschaften der fasergeblasenen Preforms in Abhéngigkeit der Prozessparame-
ter zu bestimmen. Tabelle 7-1 fasst die Auswahl der ZielgroRen zusammen.

Eine entscheidende Eigenschaft der Preforms ist das Gewicht der Preforms. Das Ge-
wicht des Preforms entspricht hierbei der Masse der eingeblasenen Fasern. Da der
Einblasvorgang bei vollstandiger Flllung der Einblasform — ermdglicht durch die entwi-
ckelte Prozessuberwachung — beendet wird, ist die Dauer des Einblasvorganges und
damit die Fasermenge nicht determiniert. Die Betrachtung des Preformgewichts bei
identischem Einblasspalt ermdglicht somit eine indirekte Aussage Uber die Kompres-
sion der Fasern in der Einblasform.
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Wie im Stand der Forschung und Technik aufgefiihrt, ist die Homogenitét der faserge-
blasenen Preforms eine entscheidende Eigenschaft. Von der Homogenitat hangen
mafgeblich die spatere Infiltrierbarkeit und damit die Qualitat des faserverstérkten Bau-
teils ab. Die Bewertung der Homogenitat erfolgt mit der in Abschnitt 6.1 beschriebenen
Vorgehensweise auf Basis von Durchlichtbildern.

Neben der Homogenitat ist die Orientierung der Fasern eine zentrale Eigenschaft. Die
Faserorientierung wird ebenfalls auf Basis der aufgenommen Durchlichtaufnahmen be-
stimmt. Die Bestimmung der Faserorientierungsverteilung erfolgt mit der quadranten-
basierten schnellen Fouriertransformation (BFFT). Fir die Beurteilung der lokalen Fa-
serorientierung einzelner Preforms wird die erweiterte Strukturtensor-Methode (STT)

genutzt.
Tabelle 7-1: Ubersicht der definierten ZielgréRen
ZielgroRe Einheit Messverfahren
Preformgewicht [9] Feinwaage
Homogenitat [-] Analyse von Durchlichtbildern
Faserorientierung [ Analyse von Durchlichtbildern

7.1.2 Definition der Einflussfaktoren und Faktorstufen

Die Anzahl der Einflussfaktoren ist entscheidend fir den Umfang und die Qualitat der
durchzufiihrenden Untersuchung. Eine groRe Anzahl an Faktoren fiihrt dabei zu einem
grolRen Versuchsumfang, wohingegen der Ausschluss einer relevanten EinflussgroRRe
zu einer Verfalschung der Ergebnisse fiihren kann. Aufgrund des unzureichenden
Kenntnisstandes zur Relevanz der Einflussfaktoren wird ein Screening-Versuchsplan
ausgewahlt, bei welchem die Faktoren auf zwei Stufen variiert werden. Dies ermdglicht
die Auswahl einer grof3ziigigen Anzahl an Einflussfaktoren bei gleichzeitig geringem
Versuchsumfang. Grundlage fur die Auswahl der Faktoren ist die Analyse der Einfluss-
gréRen und deren Zusammenfassung in Tabelle 4-2. Ausgewahlt werden dabei ledig-
lich Einflussgréf3en, die gezielt an der Faserblas-Versuchsanlage einstellbar sind. Das
verarbeitete Material, welches ebenfalls eine relevante EinflussgroRe ist, wird im Rah-
men der Parameterstudie zur Reduktion des Versuchsumfangs nicht genauer betrach-
tet und konstant gehalten. Aufgrund der anzunehmenden linearen Abhangigkeit der
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ZielgrofRen von den EinflussgrofRen wird eine moglichst hohe Differenz der Werte zwi-
schen den Faktorstufen angestrebt. Dies ermoglicht es aussagekraftige Unterschiede
zwischen den ZielgréRen zu erreichen.

Als relevanter Faktor fir die Formflllung wird die Menge an eingeblasenen Fasern pro
Zeit angesehen, welche Uber die Einstellung des Faservorschubs definiert wird. Die
obere Faktorstufe entspricht dem in Abschnitt 4.3 definierten oberen Limit fir den pro-
zesssicheren Bereich. Die untere Faktorstufe wird auf 500 mm/s definiert, was einer
Faseraustragsrate von 4,3 kg/h entspricht.

Die Lange der eingeblasenen Fasern ist ein weiterer relevanter Einflussfaktor auf die
definierten Zielgréfien. Die im Prozess anvisierte Faserlange betragt 50 mm und wird
als untere Faktorstufe festgelegt. Ab einer Faserlange von 75 mm ist die Festigkeits-
steigerung nur noch minimal (Brast 2001, S. 61; Thomason & Vlug 1996). Diese Lange
wird daher als obere Faktorstufe festgelegt.

Die Disengeschwindigkeit kann als aquivalent zur Ablagegeschwindigkeit im Faser-
spritzverfahren angesehen werden. In der Literatur ist beim Faserspritzverfahren ein
Einfluss dieser Ablagegeschwindigkeit auf die Homogenitat der Preforms nachgewie-
sen (Vergleiche Abschnitt 2.2.2). Aufgrund der Ahnlichkeit der Verfahrensprinzipien und
der Analogie zur Ablagegeschwindigkeit wird die Dusengeschwindigkeit daher als rele-
vanter Faktor in der Parameterstudie untersucht.

Die GroRe der Kavitat und damit die Menge an Fasern ist durch den Einblasspalt defi-
niert, welcher daher als relevante Einflussgrofe gilt. Der geringstmogliche Einblasspalt
betragt aufgrund des Durchmessers der Diise 80 mm und die héchste Einstellung ist
durch die Hohe der modifizierten Einblasform mit 160 mm begrenzt. Aus Vorversuchen
ist bekannt, dass ein Einblasspalt von 80 mm regelmaRig zu leichten Verstopfungen in
der Kavitat fihrt, weshalb die untere Faktorstufe mit einem Wert von 100 mm gewahit
wird. Die obere Faktorstufe wird mit 140 mm gewabhlt, da eine héhere Kavitat und die
daraus folgenden héheren Flachengewichte (> 1500 g/m?) der Preforms fur den An-
wendungsfall als Verstarkungsfaserstruktur zu hoch sind.

Die Ventilatordrehzahl wirkt sich auf die Einblasgeschwindigkeit aus, welche wiederum
einen relevanten Einfluss auf den Einblasvorgang darstellt. Die Faktorstufen entspre-
chen den Grenzen des in Abschnitt 4.3 definierten prozesssicheren Bereichs.
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Tabelle 7-2: Faktorstufen der zu untersuchendenden Einflussfaktoren

Faktorstufen
Einflussfaktor
-1 +1

Faservorschub vy 500 mm/s 2000 mm/s
Faserlange [ 50 mm 75 mm
Dusengeschwindigkeit v, 20 mm/s 100 mm/s
Einblasspalt dg 100 mm 140 mm
Ventilatordrehzahl n,, 2500 U/min 2910 U/min

7.1.3 Aufstellen des statistischen Versuchsplans

Wie in Abschnitt 7.1.2 erlautert wird fiir die durchzufiihrende Untersuchung ein Scree-
ning-Versuchsplan angewandt. Screening-Versuchsplane ermoglichen bei minimalem
Verlust an Informationen mdglichst wenig Versuche durchfihren zu missen. In
(Siebertz & van Bebber et al. 2017) werden einige Screening-Versuchsplane vorge-
stellt, welche in Tabelle 7-3 zusammenfassend dargestellt sind. Die in der Tabelle ge-
nannte Auflésung bezieht sich dabei auf den Grad, zu dem Haupteffekte mit anderen
(Mehr-Faktor)-Wechselwirkungen (FWW) vermengt sind. Fir nahere Informationen sei
dabei auf (Kleppmann 2013, S. 142) verwiesen.

Vollstandige Versuchsplane erlauben eine Untersuchung ohne eine Vermengung von
Effekten, fiihren allerdings zu einer hohen Anzahl von Versuchen. Bei teilfaktoriellen
Versuchsplanen werden héhere Wechselwirkungen zu Gunsten weiterer Faktoren er-
setzt. Bei gleichbleibender Faktoranzahl wird somit der Versuchsumfang jeweils hal-
biert. Dies geht allerdings einher mit einer Reduktion der moglichen Auflésung.

Eine Alternative zu den teilfaktoriellen Versuchsplanen sind Plackett-Burman-Ver-
suchsplane. Diese haben eine feste Anzahl an untersuchbaren Faktorstufen und haben
Ublicherweise eine Auflésung von Ill. Durch eine Wiederholung aller Faktorstufenkom-
binationen mit umgekehrtem Vorzeichen kann die Auflésung eines Plackett-Burman-
Versuchsplans auf IV gesteigert werden (unter Verdopplung der Versuchsanzabhl). Eine
Reduzierung des Versuchsumfangs ist mit Ubersattigten Plackett-Burman-Versuchs-
planen moglich, wobei die Faktoren teilweise miteinander vermengt werden und nur
grolRe Effekte erkannt werden kdnnen.
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Tabelle 7-3: Ubersicht méglicher Screening-Versuchspléne und derer Eigenschaften

Anmerkung zur Be-
Auflosung trachtung einzelner
Faktoren

Faktorstufen-
kombinationen

Vollstandig faktorieller Hohe Aussagekraft

Plan 32 Volistandig o1 fiir FWW)
Teilfaktorieller 25'-Plan 16 \% unkritisch
@ Teilfaktorieller 25-2-Plan 8 i Kritische Vermengung
“3“_ Plackett-Burman- Verschmierung von
2 Versuchsplan 12 Il FWW Uber andere
S (Aufldsung IIl) Faktoren
g Plackett-Burman-
> Versuchsplan 24 v Verschmierung gering
(Auflésung V)
Ubersattigter Plackett- 6 } Nur fiir groRe Effekte

Burman-Versuchsplan

Da davon ausgegangen werden kann, dass es nicht zu signifikanten Wechselwirkun-
gen kommt, kénnen Versuchsplane mit einer Vermengung der Haupteffekte mit Mehr-
fachwechselwirkungen toleriert werden. Eine Auflésung von Il wird jedoch allgemein
als kritisch eingestuft (Kleppmann 2013, S. 142). Eine Ausnahme bilden die Placket-
Burman-Versuchsplane, da die Wechselwirkungen auf alle anderen Faktoren aufder
den wechselwirkenden Faktoren verschmiert sind, weshalb in der Praxis bei kleinen
Wechselwirkungen nur eine vernachlassigbare Beeinflussung der Haupteffekte erfolgt.
Aufgrund der geringen Anzahl an notwendigen Faktorstufenkombinationen wird daher
fur die Parameterstudie ein Plackett-Burman-Versuchsplan mit Auflosung Il ausge-
wahlt. Die sich daraus ergebenden Werte der einzelnen Faktorstufenkombinationen
sind in Tabelle 7-4 angegeben. Aufgrund der anzunehmenden Streuung der Einzelver-
suche werden pro Faktorstufenkombination je sechs Versuche durchgefihrt. Um még-
liche Verfalschungen der Ergebnisse zu verhindern, erfolgt eine Blockbildung und Ran-
domisierung der Einzelversuche.
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Tabelle 7-4: Plackett-Burman-Versuchsplan fur Parameterstudie

Einflussfaktoren

Versuchs- Faservor- Faser- Diisenge- Einblas- Ventilator-
reihe schub lange schwindigkeit spalt drehzahl
Vr I VUp dg ny
A -1 -1 +1 +1 +1
B -1 +1 -1 +1 -1
C -1 +1 +1 -1 +1
D -1 +1 +1 -1 -1
E -1 -1 -1 +1 +1
F -1 -1 -1 -1 -1
G +1 +1 -1 -1 +1
H +1 +1 -1 +1 +1
| +1 -1 +1 +1 -1
J +1 -1 -1 -1 -1
K +1 +1 +1 +1 -1
L +1 -1 +1 -1 +1

7.2 Durchfiihrung der Parameterstudie

Die Versuche fir die Parameterstudie werden auf der in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten
Faserblas-Versuchsanlage und der in Abbildung 5-7 gezeigten Einblasform mit inte-
grierter Prozessuberwachung durchgefiihrt. Dies erlaubt die vollstdndige Aufzeichnung
des Einblasvorgangs fiir eine anschlieBende Untersuchung, sowie die direkte Auf-
nahme von Durchlichtbildern ohne eine zusatzliche Handhabung des Preforms.

Als Fasermaterial flir die Parameterstudie wird ein Glasroving vom Typ ADVANTEX
R25 HX14 der Firma R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH (Waldenbuch) mit einer Fa-
serfeinheit von 2400 tex verarbeitet. Da sich der Fokus der durchzufiihrenden Versuche
auf den Einblasprozess richtet, werden die Versuche ohne die Zugabe eines Binder-
materials durchgefihrt.

Fir die Versuche wird die Faserblasanlage in der Betriebsart Automatik gesteuert. Die
Einblasform wird zuerst auf den gewlinschten Einblasspalt geschlossen. AnschlieBend
starten die alternierende Bewegung der Linearduse und der Radialventilator. Der ei-
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gentliche Einblasvorgang beginnt bei Schnittbeginn des Schneidwerks. Das Schneid-
werk wird an der Steuerung der Faserschneideinheit manuell gestartet, wenn der Ra-
dialventilator seine Soll-Drehzahl erreicht hat und die Einblasdise sich mit der einge-
stellten Geschwindigkeit bewegt. Wahrend des Einblasens wird der Formfullfortschritt
mittels der auf dem Anlagen-HMI dargestellten Lage der Faserfront Giberwacht. Die Fa-
serzufuhr wird an der Faserschneideinheit manuell durch den Anlagenbediener been-
det, wenn die Faserfront die Einblasseite der Einblasform erreicht. Der Radialventilator
und die Einblasduse laufen dann noch 20 s nach, um die restlichen im Faserférdersys-
tem befindlichen Fasern in die Einblasform zu férdern. Die Zeit von Beginn bis Ende
des Faserschneidens (= Schnittzeit) wird mittels einer Stoppuhr erfasst.

Im Anschluss an den Einblasprozessschritt erfolgt einheitlich ein Verpressen der ein-
geblasenen Fasern auf eine Zieldicke von 20 mm. Bei erreichter Verpressdicke wird mit
der integrierten Kamera eine Durchlichtaufnahme mit einer Auflésung von 8,9 Megapi-
xel erstellt. Diese Durchlichtaufnahme ist die Basis fiir die Bestimmung der Homogeni-
tat und Faserorientierung der Preforms mit Hilfe der in Kapitel 6 vorgestellten Metho-
den. Im Anschluss an den Versuch werden die eingeblasenen Fasern aus der Einblas-
form entnommen und mit einer Waage das Gewicht bestimmt.

Bei einzelnen Versuchen konnten Verstopfungen im Faserférdersystem am Ausgang
des Radialventilators festgestellt werden, durch welche die Formfillung negativ beein-
trachtigt wird. Ein Kausalzusammenhang der Verstopfungen zu einer bestimmten Fak-
torstufe ist jedoch nicht erkennbar. Der Radialventilator wird daher nach jeder aufgetre-
tenen Verstopfung von verbliebenen Faserresten befreit und der Versuch wiederholt.

7.3 Ergebnisse der Parameterstudie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Parameterstudie fur die ausgewahlten Ziel-
gréRen vorgestellt. Die Auswertung der Versuche erfolgte mit Hilfe der Software Origin
Pro des Software-Herstellers OriginLabs (Northampton (MA), USA) und der darin ent-
haltenen App zur statistischen Versuchsplanung.

Die Ergebnisse einer Versuchsreihe werden in sogenannten Boxplots dargestellt. Die
dargestellten Boxen reichen dabei vom 25 %-Quantil (sog. unteres Quartil) bis zum
75 %-Quantil (sog. oberes Quartil) der Ergebnisse, entsprechen also dem Interquartils-
abstand in welchem 50 % aller Ergebnisse liegen. Die als Whisker bezeichneten verti-
kalen Linien reichen von den Enden der Box bis zu den Extremwerten. Die rote Linie
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innerhalb einer Box kennzeichnet den Median der Ergebnisse. In der Auswertung wer-
den Einzelwerte, welche mehr als das 1,5-fache des Interquartilsabstands auRerhalb
der Box liegen, als Ausreifler gekennzeichnet.

Weiterhin werden die Effekte der Faktoren berechnet. Der Effekt wird durch die Diffe-
renz zwischen dem Mittelwert aller Versuchsergebnisse bei der oberen Faktorstufen-
einstellung und dem Mittelwert aller Versuchsergebnisse bei der unteren Faktorstufen-
einstellung berechnet. Er quantifiziert also die mittlere registrierte Veranderung der Ziel-
gréRe beim Wechsel der Faktoreinstellungen von unterer zu oberer Faktorstufe. Die
Effekte der Faktoren auf die ZielgréRe werden in Form eines Haupteffektdiagramms
dargestellt. Die vertikale Achse zeigt dabei die ZielgroRe und die horizontale Achse die
Faktorstufe. Die Mittelwerte aller Versuche einer Faktorstufe fiir den jeweiligen Faktor
werden in das Diagramm eingetragen und mit einer Linie, deren Steigung der Starke
des Effekts entspricht, verbunden. Die standardisierten Effekte werden auRerdem in
einem Pareto-Diagramm dargestellt. Dieses enthalt eine Signifikanzgrenze, welche mit
Hilfe von t-Statistiken berechnet wird. Die Signifikanzanalysen gehen von einer Nullhy-
pothese aus, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten, also kein
signifikanter Effekt vorhanden ist. Es wird dabei von einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5 % ausgegangen. Dies bedeutet, dass die standardisierten Effekte oberhalb der Sig-
nifikanzgrenze von der Nullhypothese abweichen und somit als statistisch signifikant
gelten.

Die gemessenen numerischen Werte der Zielgrof3en der in der Parameterstudie herge-
stellten Preforms sind im Anhang in Tabelle 0-5 zu finden. Im Folgenden werden die
Ergebnisse fiir jede Zielgrofie detailliert vorgestellt, analysiert und bewertet.

7.3.1 Analyse des Einflusses der Einblasparameter auf das Preformgewicht

Die Ergebnisse der gemessenen Preformgewichte sind nach Versuchsreihe gruppiert
in einem in Abbildung 7-1 dargestellten Boxplot aufgetragen. Die Gewichtswerte der
Einzelversuche reichen dabei von 124 g bis 287 g. Es ist ersichtlich, dass die gemes-
senen Werte innerhalb der einzelnen Versuchsreihen stark schwanken. Dies zeigt,
dass trotz des einheitlichen Abbruchkriteriums, welches durch die Lage der optisch er-
fassten Faserfront definiert ist, eine unterschiedliche Menge an Fasern eingeblasen
wird.
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Abbildung 7-1: Gewichte der hergestellten Preforms im Boxplot-Diagramm

Unter der Annahme, dass eine gleichmaRige Faserdichte des Preforms in Dickenrich-
tung vorliegt, ist davon auszugehen, dass bei einer Erhéhung des Einblasspalts und
der damit einhergehenden VolumenvergréoRerung der Kavitat eine deutliche Zunahme
des Preformgewichts folgt. Bei Betrachtung der in Abbildung 7-1 gezeigten Ergebnisse
wird jedoch festgestellt, dass es keine unmittelbar feststellbaren Unterschiede in den
gemessenen Gewichten der Preforms, welche mit einem Einblasspalt von 100 mm her-
gestellt werden (Versuchsreihen C, D, F, G, J, L), im Vergleich zu den mit einem Ein-
blasspalt von 140 mm hergestellten Preforms (Versuchsreihen A, B, E, H, |, K) gibt. Mit
der Annahme einer gleichmaBigen Faserdichte in Dickenrichtung missten die mit
140 mm Einblasspalt hergestellten Preforms ein um 40 % héheres Gewicht aufweisen.
Der Mittelwert der Gewichte aller mit hdherem Einblasspalt hergestellten Preforms be-
tragt 210,2 g gegeniiber 181,2 g bei auf der unteren Parameterstufe hergestellten Pre-
forms (vgl. Abbildung 7-2 (a)). Dies entspricht lediglich einer Gewichtssteigerung von
14 %. Es wird daher geschlussfolgert, dass die Fasern beim Anstauen an der der Dise
gegenuberliegenden Seite sich in Dickenrichtung gesehen nicht gleichmaRig anlagern.
Die theoretische Uberlegung eines linearen Einflusses des Einblasspalts auf die einge-
blasene Fasermenge (unter Beibehaltung der restlichen Einblasparameter) ist somit
widerlegt.

Der Haupteffektplot in Abbildung 7-2 (a) zeigt die Auswirkung der untersuchten Ein-
blasparameter auf das Preformgewicht. Es wird festgestellt, dass neben der bereits an-
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gesprochenen Erh6éhung des Einblasspalts auch eine Vergrofierung des Faservor-
schubs und der Ventilatordrehzahl zu einer Zunahme des Preformgewichts flihren. Eine
Erhéhung der Disengeschwindigkeit und eine héhere Faserldnge hingegen fiihren zu
einer Abnahme des Gewichts. Die Signifikanzanalyse ergibt, dass bis auf die Faser-
lange alle Einflussfaktoren einen signifikanten Einfluss auf das Preformgewicht haben
(vgl. Abbildung 7-2 (b)).
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Abbildung 7-2: Haupteffektplot fiir die Zielgrée Gewicht (a) und Pareto-Plot zu
Darstellung der Signifikanz der standardisierten Effekte (b)

Die Signifikanzanalyse zeigt, dass der Einflussfaktor Ventilatordrehzahl deutlich starker
als der Einblasspalt zu bewerten ist. Aufgrund der vollstédndigen Fillung der Einblas-
form (Abbruchkriterium des Einblasvorgangs) bedeutet ein Unterschied im Preformge-
wicht bei gleichem Einblasspalt eine unterschiedliche Kompression der Fasern. Die
deutliche Zunahme des Preformgewichts bei einer hoheren Ventilatordrehzahl ist folg-
lich damit zu erklaren, dass durch die damit einhergehende Steigerung der Einblasge-
schwindigkeit (siehe Abbildung 4-7) die Fasern beim Einblasen in die Einblasform ver-
dichtet werden. Die Tatsache, dass eine Steigerung des Faservolumenstroms ebenfalls
zu einer Zunahme des Preformgewichts fiihrt, Iasst den Schluss zu, dass nicht der reine
Luftstrom fiir die Verdichtung der Fasermasse verantwortlich ist. Entscheidender Me-
chanismus fiir die Verdichtung der Fasern ist der durch die eingeblasenen Faserpakete
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ausgelbte Impuls. Dieser ergibt sich aus der Fasermasse (Faservorschub mal Zeit)
und der Einblasgeschwindigkeit. Eine Erhohung der Disengeschwindigkeit wirkt sich
folglich mit diesem Erklarungsmodell negativ auf die Verdichtung aus, was durch die
Versuchsergebnisse im Haupteffektplot bestatigt wird.

Es ist somit festzuhalten, dass mittels der Einblasparameter das Gewicht der Preforms
sehr stark und gezielt beeinflusst werden kann. Mit Hilfe der Betrachtung des Preform-
gewichts kénnen Erkenntnisse zur Kompression der Fasern in der Einblasform und den
zugrunde liegenden Einflussgréfen abgeleitet werden. Entgegen den Erwartungen ha-
ben der Einblasspalt und damit das Volumen der Kavitat einen nachrangigen Einfluss
auf das Preformgewicht. Entscheidender Mechanismus flr die Verdichtung der bereits
in der Einblasform befindlichen Fasern ist der auf diese durch die eingeblasenen Fa-
serpakete ausgelbte Impuls. Dieser ist abh&ngig von der Einblasgeschwindigkeit, dem
Faservorschub und der Diisengeschwindigkeit.

7.3.2 Analyse des Einflusses der Einblasparameter auf die Homogenitat

Die Homogenitat der hergestellten Preforms wird auf Basis der aufgenommenen Durch-
lichtaufnahmen durch den in Kapitel 6.1 ausgewahlten Homogenitasindex (Methode 2
nach (Tascan & Nohut 2015)) bewertet. Ein niedrigerer Homogenitatsindex steht dabei
fur eine bessere Homogenitat. Abbildung 7-3 zeigt die gemessenen Homogenitatswerte
der Versuchsreihen. Es zeigt sich, dass die Homogenitat auch innerhalb der Versuchs-
reihen stark streut. Besonders ausgepragt ist dies bei den Versuchen mit einem Faser-
vorschub von 2000 mm/s (Versuchsreihen G — L).
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Abbildung 7-3: Homogenitat der hergestellten Preforms im Boxplot-Diagramm
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Die Analyse der Haupteffekte zeigt, dass der Faservorschub den hochsten Einfluss auf
die Homogenitat der Preforms aufweist (vgl. Abbildung 7-4 (a)). Eine Zunahme des
Faservorschubs flihrt zu einem deutlich héheren Homogenitatsindex. Die Einflussfak-
toren Einblasspalt und Ventilatordrehzahl fiihren jeweils zu einer leichten Zunahme des
Homogenitatsindexes auf der oberen Faktorstufe. Ebenso der Einflussfaktor Faser-
l&nge, wobei hier nur ein geringer Unterschied festzustellen ist. Eine Erhdhung der Du-
sengeschwindigkeit hingegen bedingt einen niedrigeren Homogenitatsindex.

Die Signifikanzanalyse zeigt, dass lediglich der Einflussfaktor Faservorschub einen sig-
nifikanten Effekt auf die Homogenitat darstellt. Die standardisierten Effekte der anderen
Faktoren liegen unterhalb der Signifikanzgrenze (95%-Konfidenzintervall), was bedeu-
tet, dass die beobachten Unterschiede zwischen den Faktorstufen mit einer Wahr-
scheinlichkeit > 5 % zufallig auftreten (Kleppmann 2013, S. 86). Es ist jedoch auffallig,
dass die Versuchsreihe D, bei welcher die Einflussparameter auf der entsprechend der
Haupteffekte glinstigeren Faktorstufen eingestellt sind, mit einem Durchschnittswert
von 0,38 fir den Homogenitatsindex nicht die beste Homogenitat aufweist.
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Abbildung 7-4: Haupteffektplot fur die ZielgroRe Homogenitat (a) und Pareto-Plot zur
Darstellung der Signifikanz der standardisierten Effekte (b)
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Um die Ursache des Effekts des Faservorschubs auf die Homogenitat genauer zu un-
tersuchen werden die Einblasvorgange der einzelnen Versuche anhand der aufgenom-
menen Daten genauer betrachtet. Abbildung 7-5 zeigt hierfiir exemplarisch den Verlauf
der Formflllung eines Preforms aus Versuchsreihe C mit niedrigem durchschnittlichem
Homogenitatsindex, welcher mit einem Faservorschub auf der niedrigen Stufe herge-
stellt wird und einem mit Faservorschub auf der oberen Faktorstufe hergestellten Pre-
form aus Versuchsreihe H, welcher einen hohen durchschnittlichen Homogenitatsindex
aufweist. Bei den Einblasvorgdngen mit niedrigem Faservorschub féllt auf, dass die
Fillung der Einblasform Uiber die gesamte Breite relativ gleichmaRig verlauft. Die Fa-
serfront ist dabei nahezu linear bis leicht gekrimmt ausgepragt. Im Falle der Einblas-
vorgange mit hohem Faservorschub wird die Einblasform ungleichmaRiger gefllt. An
den Randbereichen der Einblasform werden vermehrt Fasern eingeblasen, woraus
eine tendenziell einseitige Formfillung resultiert.

@ Frame 120 Frame 150 Frame 210

Frame 230
[

Versuch 3

—

b) Frame 50 Frame 100 Frame 110

Versuch 33

4= Einblasrichtung (entspricht 0°-Richtung)
Abbildung 7-5: Fortschritt der Formfiillung zweier Preforms mit niedrigem
Homogenitatsindex (a) und hohem Homogenitatsindex (b)

In vorhergehenden Arbeiten zum Faserblasverfahren wurde bereits eine starke Bildung
von Faserkndueln beschrieben (Fleischer & Forster et al. 2015; Dackweiler & Fleischer
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2017). Dies konnte ebenfalls bei den im Rahmen dieser Parameterstudie durchgefiihr-
ten Experimenten beobachtet werden (vgl. Abbildung 7-5 (b) zweites Bild von links).
Die Knauel weisen eine lokal sehr starke Komprimierung der Fasern auf. Diese Knau-
elstrukturen sind auch im spateren Preform eindeutig zu identifizieren. Durch die Ag-
gregation von Fasern in diesen Knaueln treten in den Bereichen um diese Knauelstruk-
turen Lucken auf, in welchen nur wenige Fasern platziert sind (vgl. Abbildung 7-5 (b)
rechtes Bild). Die damit einhergehenden groRen Anderungen der lokalen Faserdichte
auf kleinem Raum sorgen fir eine entsprechende Inhomogenitat des Preforms.

Die Neigung zur Bildung von Faserknaueln ist insbesondere bei h6heren Faservorschi-
ben zu beobachten. Eine Erklarung hierfir ist, dass bei zunehmender Menge an Fasern
im Einblassystem die Fasern sich ineinander Verhaken und zu solchen Knaueln aggre-
gieren. Kritische Stellen flr einen solchen Aggregationsprozess sind die Engstellen,
wie der Auslass des Trichters unter dem Schneidwerk und dem Ausgang des Radial-
ventilators.

Fir eine detailliertere Untersuchung der GleichmaRigkeit der Formfiillung wird daher
ein an die Methode der kleinsten Quadrate angelehntes Geradheitsmal G eingefiihrt,
welches auf Basis der Faserfront berechnet wird:

1 2 .
G= \/Ezgvzl(x” — Xpm) MitN =256 Formel 7-1

Aufgrund der Funktionsweise der Prozessiliberwachung besteht die Faserfront aus
256 Bildpunkten. xp; ist dabei die Lage der Faserfront in Einblasrichtung (x-Richtung)
jeder vertikalen Bildreihe und xr,,, der Mittelwert aller Werte von x; (vgl. Abbildung
7-6). Das Geradheitsmal} driickt somit aus, wie gleichmaRig die Fullung der Einblas-
form ist. Je niedriger der Wert des Geradheitsmalles, desto gerader ist die Faserfront
und desto gleichmaRiger verteilt sind die eingeblasenen Fasern. Bildet man den Mittel-
wert der Geradheitsmale Uber alle durch die Prozesstberwachung aufgenommenen
Frames eines Einblasprozesses, lasst sich eine Gesamtaussage Uber die Gleichma-
Rigkeit des entsprechenden Einblasprozesses treffen. Ein geringes durchschnittliches
Geradheitsmal steht dabei fiir eine hohe GleichmaRigkeit der Formfiillung.
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Abbildung 7-6: Skizze zur Erklarung der KenngréRen zur Berechnung des Geradheits-

indexes G

Auf Basis des eingefiihrten GeradheitsmaRes wird daher der Zusammenhang zwischen
Formfillung und Homogenitat gezeigt. Abbildung 7-7 zeigt die Homogenitét aller her-
gestellten Preforms Uber das durchschnittliche Geradheitsmal® des Einblasprozesses
aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass Einblasprozesse mit einem geringen durchschnitt-

lichen Geradheitsmalf zu Preforms mit einer besseren Homogenitat (=niedriger Homo-
genitatsindex) fihren.
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Abbildung 7-7: Korrelation der durchschnittlichen Geradheit mit der Homogenitat der
untersuchten Preforms
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Beziiglich der Einflisse der Einblasparameter auf die Preformhomogenitat ist somit
festzuhalten, dass lediglich der Faservorschub einen signifikanten Einfluss hat. Ursa-
che hierfur ist die geringere Neigung zur Bildung von Faserknauel. Hieraus folgen eine
gleichmaRigere Verteilung der Fasern in der Einblasform und eine geradlinigere aus-
gepragte Faserfront. Fir eine Verbesserung der Homogenitat muss daher der Einblas-
vorgang moglichst gleichmalig sein.

Um eine Aussage Uber die erreichte Homogenitat der fasergeblasenen Preforms mittels
des bestimmten dimensionslosen Homogenitatsindexes treffen zu kdnnen, muss dieser
mit den bestimmten Homogenitétsindizes anderer Vliesmaterialien verglichen werden.
Als Vergleichsmaterialien dienen dabei die bereits in Abschnitt 6.1.2.2 genutzten Vliese
(siehe Abbildung 6-2), welche industriell in Bandverfahren hergestellt werden. Deren
Homogenitat wird auf gleiche Art, wie die in der Parameterstudie hergestellten Pre-
forms, bestimmt. Tabelle 7-5 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der be-
stimmten Homogenitatsindizes fiir die fasergeblasenen Preforms aus Versuchsreihe D,
bei welcher die Einflussparameter auf der entsprechend der Haupteffekte glinstigeren
Faktorstufen eingestellt sind, sowie die beiden Vergleichsmaterialien. Der Vergleich
zeigt, dass die Homogenitat der fasergeblasenen Preforms selbst unter den giinstigs-
ten Parametern deutlich schlechter als die Homogenitat der Vergleichsvliese aus in-
dustrieller Produktion ist. Weiterhin fallt auf, dass die Standardabweichung der Homo-
genitatsindizes doppelt so hoch ist. Dies zeigt, dass der Preformherstellungsprozess im
Faserblasverfahren hinsichtlich der Homogenitat eine geringere Prozessstabilitat auf-
weist.

Tabelle 7-5: Vergleich der bestimmten Homogenitatsindizes fiir fasergeblasene Pre-

forms und im Handel erhaltliche Vliese

Material Mittelwert Standardabweichung
Fasergeblasene Preforms (Versuchsreihe D) 0,38 0,029
Genadeltes Vlies (Set B) 0,2 0,015

Pulvergebundenes Vlies (Set C) 0,21 0,015
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7.3.3 Analyse des Einflusses der Einblasparameter auf die Faserorientie-
rung

Auf Basis der aufgenommen Durchlichtaufnahmen wird auferdem die Faserorientie-
rung der Preforms untersucht. Hierzu erfolgt die Bestimmung der Faserorientierungs-
verteilung mit Hilfe der in Abschnitt 6.2 vorgestellten quadrantenbasierten schnellen
Fouriertransformation (BFFT). Abbildung 7-8 zeigt die dominante Faserorientierung der
einzelnen Versuchsreihen im Boxplot-Diagramm. Die dominante Faserorientierung ent-
spricht der Richtung, welche die héchste Haufigkeit in der Faserorientierungsverteilung
aufweist. Es zeigt sich, dass Uber alle Versuchsreihen hinweg die Preforms eine bevor-
zugte Faserorientierung in 90°-Richtung, welche einer Orientierung quer zur Einblas-
richtung entspricht, vorweisen. Es existiert daher kein gezielter Zusammenhang zwi-
schen den untersuchten Einblasparametern und der dominanten Faserorientierung.
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Abbildung 7-8: Dominante Faserorientierung der hergestellten Preforms im Boxplot-
Diagramm

Eine genauere Aussage zur Auspragung der Vorzugsorientierung erlaubt ein Blick auf
die Faserorientierungsverteilung einzelner Preforms. Exemplarisch fir alle weiteren
Versuchsreihen sind in Abbildung 7-9 die Faserorientierungsverteilungen fir die Ver-
suchsreihe H dargestellt. Die Haufigkeitsverteilung der Faserrichtungen zeigt, dass die
dominante Orientierung in 90°-Richtung mit einem starken schmalen Peak ausgepragt
ist. Die Anzahl an Fasern quer zur Einblasrichtung ist ca. 2,5- bis 3-mal so hoch wie in
Einblasrichtung. Die Preforms weisen folglich unterschiedliche Eigenschaften in beide
Richtungen auf. Die Richtungsabhangigkeit von Eigenschaften wird allgemein als
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Anisotropie bezeichnet. Im Folgenden wird daher der Einfluss der Einblasparameter auf
die Anisotropie der Preforms genauer untersucht.
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Abbildung 7-9: Faserorientierungsverteilung der hergestellten Preforms aus
Versuchsreihe H

Fur eine detailliertere Betrachtung der beobachteten Anisotropie der Preforms wird das
Anisotropieverhaltnis A als das Verhaltnis zwischen der Anzahl an Fasern in Richtung

90° + 10° und der Anzahl an Fasern in Richtung 0°/180° + 10° definiert (siehe Formel
7-2).

_ p(6 =80..100) Formel 7-2
T p(6=1..10)+ p(6 = 170 ...180)

Die mittels Formel 7-2 berechneten Anisotropieverhaltnisse fir die hergestellten
Preforms reichen von 1,74 bis 4,17 (vgl. Abbildung 7-10). Einzelne Versuchsreihen
weisen eine hohe Streuung der Anisotropieverhaltnisse auf. Dies ist insbesondere bei
den Versuchsreihen mit einem Faservorschub von 500 mm/s (Versuchsreihen A - F) zu
beobachten, welche eine hohe Anzahl an Einzelversuchen aufweisen, welche durch
die Auswertung als Ausreiler gekennzeichnet werden.
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Abbildung 7-10: Anisotropieverhaltnis der hergestellten Preforms im Boxplot-
Diagramm

Die genauere Betrachtung der Haupteffekte zeigt, dass der Faservorschub einen do-
minanten Einfluss auf das Anisotropieverhéltnis hat (vgl. Abbildung 7-11 (a)). Die Zu-
nahme des Faservorschubs fuhrt dabei zu einer weniger starken Ausrichtung der Fa-
sern. Aus der Signifikanzbewertung (siehe Abbildung 7-11 (b)) folgt, dass der Faktor
Faservorschub signifikant zu bewerten ist. Unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse zur
Analyse des Einflusses der Einblasparameter auf die Homogenitat, wird geschlussfol-
gert, dass die gleichmaRigere Fillung bei geringerem Faservorschub zu einer ebenfalls
starkeren linearen Ausrichtung der Fasern quer zur Einblasrichtung (und damit parallel
zur annahernd linearen Faserfront) fiihrt. Wie bereits in Abschnitt 7.3.2 erwahnt, finden
sich bei hdherem Faservorschub vermehrt Knduelstrukturen im Preform. Die dort stark
komprimierten Fasern lagern sich nicht bevorzugt parallel zur Faserfront an. Die Fasern
in diesen Knaueln sind daher starker in andere Richtungen als die 90°-Richtung aus-
gerichtet (vgl. Abbildung 7-5 (b) rechtes Bild).

Der Einflussfaktor Diisengeschwindigkeit weist den zweithdchsten Effekt auf, welcher
allerdings bereits unterhalb der Signifikanzgrenze liegt. Die Steigerung der Dusenge-
schwindigkeit fuhrt zu einer Abnahme des Anisotropieverhaltnisses. Dies ist Uberra-
schend, da eine héhere Diisengeschwindigkeit wie bereits erwahnt theoretisch zu einer
gleichmafigeren Formfillung und damit geradlinigeren Faserfront fllhren misste. Ent-
sprechend der Erkldrungshypothese zum Einfluss des Faservorschubs wére also ein
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gegenteiliger Effekt zu vermuten. Der hier beobachtete Effekt kann folglich nicht zwei-
felsfrei erklart werden und ist vermutlich auf die hohe Streuung zurlickzufiihren, was
die geringe Signifikanz nahelegt.

Die Effekte der Einflussfaktoren Einblasspalt, Faserlange und Ventilatorgeschwindig-
keit sind mit einem Unterschied zwischen unterer zu oberer Faktorstufe deutlich kleiner
als 0,1 nur sehr schwach ausgepragt und liegen folglich deutlich unter der Signifikanz-
grenze. Die beobachteten Effekte sind daher zu hoher Wahrscheinlichkeit ebenfalls auf
die grof3e Streuung zurtickzufthren.
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Abbildung 7-11: Haupteffektplot fiir das Anisotropieverhaltnis (a) und Pareto-Plot zu
Darstellung der Signifikanz der standardisierten Effekte (b)

Zusammenfassend ist zur Faserorientierung festzustellen, dass alle Preforms mit ei-
nem Anisotropieverhaltnis gréfRer als 1,74 (Mittelwert 2,69 Uber alle Preforms) eine
starke Ausrichtung der Fasern quer zur Einblasrichtung aufweisen, wobei die gemes-
senen Einzelwerte stark schwanken. Die Betrachtung des Einflusses der Einblaspara-
meter auf diese Anisotropie zeigt, dass lediglich der Einfluss des Faservorschubs als
signifikant zu bewerten ist. Niedrigere Faservorschiibe flihren dabei zu einer starkeren
Ausrichtung der Fasern, was auf die geringere Neigung zur Knauelbildung und die Aus-
bildung einer gleichmaRigeren Faserfront zurlickzufiihren ist.
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Fazit:

Mittels einer statistisch ausgewerteten Parameterstudie wird der Einfluss der Ein-
blasparameter Faservorschub, Faserldnge, Diusengeschwindigkeit, Einblasspalt und
Ventilatordrehzahl auf das Gewicht, die Homogenitat und die Faserorientierung der
Preforms untersucht. Uber alle Versuchsreihen hinweg zeigt sich eine hohe Streuung
der untersuchten GroéRen. Mittels einer Signifikanzanalyse wurden daher die jeweils
signifikanten Einflussfaktoren identifiziert.

Es wird gezeigt, dass das Gewicht der Preforms und damit die Kompression der Fasern
gut durch Einblasparameter einstellbar sind. Entscheidender Mechanismus ist dabei
der Impuls der eingeblasenen Fasern, welcher sich aus der mit Hilfe der Ventilatord-
rehzahl einstellbaren Einblasgeschwindigkeit und der aus dem Faservorschub erge-
benden Menge an Fasern pro Zeiteinheit ergibt. Einen nachgeordneten Einfluss hat der
Einblasspalt. Uber alle Versuchsreihen hinweg wird weiterhin festgestellt, dass die Fa-
serlange keinen signifikanten Einfluss auf die untersuchten GréRen aufweist.

Die Analyse der Homogenitat und der Faserorientierung zeigt, dass diese lediglich
durch den Faservorschub signifikant beeinflusst werden. Dies ist auf die Neigung der
Fasern zur Knauelbildung im Einblassystem zurlickzuflihren, welche sich insbesondere
bei erhdohtem Faservorschub ergibt und zu einer ungleichmafigeren Fillung der Ein-
blasform flhrt. Es wird festgestellt, dass eine gleichmaRigere Fillung der Einblasform
mit einer geradlinigeren Auspragung der Faserfront zu einem homogeneren Faserbild
fuhrt. Fir eine Verbesserung der Homogenitat muss daher mit einem geringeren Fa-
servorschub eingeblasen werden, was wiederum zu einer langeren Einblaszeit und ent-
sprechend einer geringeren Produktivitat fihrt. Potential fur eine Steigerung der Homo-
genitat bietet die aktive Beeinflussung des Einblasprozesses, durch welche eine mog-
lichst lineare Faserfront (iber den gesamten Einblasprozess erreicht wird.

Der Vergleich der erzielten Homogenitat mit der Homogenitat von Vergleichsvliesen
aus industrieller Produktion zeigt, dass die fasergeblasenen Vliese selbst unter optima-
len Einblasparametern nicht an deren Homogenitat reichen.
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8 Regelung des Einblasprozesses

Das folgende Kapitel beschreibt die Regelung fiir den Einblasprozess im Faserblasver-
fahren. In Abschnitt 7.3.2 wird gezeigt, dass eine Korrelation zwischen der Homogenitat
der hergestellten Preforms und dem durchschnittlichen Geradheitsindex als Maf fur die
GleichmaRigkeit der Formflllung existiert. Weiterhin wird aufgrund dieser Ergebnisse
angenommen, dass eine gleichmaRige Formfiillung zu weniger Licken in der Fa-
serstruktur fuhrt, was sich in einer erhéhten Reproduzierbarkeit ausdriickt. Aus diesen
Ergebnissen werden als Arbeitsgrundlage fiir die Regelung des Einblasprozesses die
folgenden beiden Hypothesen formuliert:

1. Eine gleichmaRige Formfiillung fiihrt zu einer verbesserten Homogenitat der fa-
sergeblasenen Preforms.

2. Eine gleichmaRige Formfiillung erhéht die Reproduzierbarkeit bei der Preform-
herstellung im Faserblasverfahren.

Eine Ursache flr die ungleichmaRige Formfillung ist der in Abschnitt 4.3 beschriebene
prozessbedingt inkonstante Volumenstrom der Fasern in die Einblasform. Ziel ist es
daher den Einblasvorgang aktiv zu regeln, um den inkonstanten Faservolumenstrom
auszugleichen und eine reproduzierbare gleichmafige Formflllung zu erreichen. Im
Folgenden werden der Aufbau und die Implementierung der Regelung beschrieben,
sowie die Funktionsweise der Regelung validiert.

8.1 Systemtechnische Beschreibung der Regelungsaufgabe

Im folgenden Abschnitt wird zuerst das System, welches geregelt wird, beschrieben.
Daraus wird die eigentliche Regelungsaufgabe abgeleitet, welche das Ziel hat eine
gleichmaRige Formfillung durch die Beeinflussung des Systems zu erreichen.

Eine Regelung bezeichnet allgemein die Beeinflussung eines dynamischen Systems
auf Basis gemessener GroRen aus dem System. Auf ein System wirken generell Ein-
gangsgréRen und das Verhalten des Systems wird durch AusgangsgrofRen beschrie-
ben. Die Dynamik des Systems ist dadurch charakterisiert, dass sich diese GrofRen
zeitlich andern und als zeitabhangige Funktionen dargestellt werden kénnen (Lunze
2020, S. 2). Eine Regelung ist erforderlich, um mit einer gezielten Aktion das dynami-
sche System bei unzureichend bekannten und schlecht vorhersagbaren Verhaltnissen
zu beeinflussen (Féllinger & Konigorski et al. 2016, S. 18).
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Ein typischer Regelkreis ist in Abbildung 8-1 (a) abgebildet. Das dynamische System
wird dabei als Regelstrecke bezeichnet, auf welches neben einer wirksamen Stell-
gréRe ug(t) eine nicht beeinflussbare und meist unbekannte StérgréRe d(t) wirkt. Das
System antwortet mit der Regelgrofie y(t), welche mittels des Messglieds erfasst wird,
woraus aufgrund der dynamischen Eigenschaften des Messglieds die gemessene Re-
gelgréBe y,, (t) folgt. Aufgabe und Ziel der Regelung ist die Nachfiihrung der Regel-
groRe y(t) auf die vorgegebene Flihrungsgréfie w(t). Der Regler gibt dafiir eine Stell-
gréRe u(t) an das Stellglied aus, welches aufgrund der im Allgemeinen dynamischen
Eigenschaften desselben mit der wirksamen StellgrofRe ugz(t) auf die Regelstrecke
wirkt. Fur den Aufbau der Regelung fiir den konkreten Anwendungsfall wie des Einblas-
prozesses im Faserblasverfahren muss diese allgemeine Grundstruktur konkretisiert
werden. Dies beinhaltet die Formulierung der Regelungsaufgabe und anschlief3end die
Auswahl der Regel- und StellgréRe (Lunze 2020, S. 14).

Fir die Regelung des Einblasprozesses stellt die Einblasform das zu regelnde dynami-
sche System dar, da sich die Menge und Position der Fasern zeitlich andert und aul3e-
ren GréRen unterworfen ist. Die Aufgabe der Regelung ist das Erreichen einer mog-
lichst gleichmafigen Fullung der Einblasform trotz des aufgrund der Bildung von Fa-
serkndueln zeitlich inkonstanten Zustroms an Fasern. Als Stérungen auf das System
wirken weiterhin temporare lokale Verdichtungen der Fasern durch den Luftstrom, so-
wie Turbulenzen, welche nicht beeinflusst werden kénnen.

In den Untersuchungen in Abschnitt 7.3.2 konnte gezeigt werden, dass die Geradlinig-
keit der Faserfront eine Aussage (ber die GleichmaRigkeit der Formfillung erlaubt. Auf-
grund dessen und der moglichen sensorischen Erfassung durch die entwickelte Pro-
zessuberwachung wird die Faserfront als RegelgroRe ausgewahlt. Die Faserfront wird
als Vektor xg(y,t) definiert, womit die sich zeitlich andernde Lage der Faserfront in
Einblasrichtung gesehen (x-Richtung) an jedem Punkt quer zur Einblasrichtung (y-Rich-
tung) beschrieben wird. Die mittels der Prozessliiberwachung bestimmte Faserfront
xrm(y, t) dient als RickflihrgroRe an den Regler, welcher ebenfalls die vektorielle Fiih-
rungsgrofie w(y, t) erhalt.

Da durch die Position der Einblasdiise die Ablageposition der eingeblasenen Fasern
und damit die Faserfront beeinflusst wird, eignet sich eine Regelung dieser besonders
fur die Optimierung des Einblasprozesses und wird daher als EingangsgréRe definiert.
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Bei den bisherigen Versuchen mit konstanter Geschwindigkeit der alternierenden Ein-
blasduse hangt die Position der Fasern vom inkonstanten Faservolumenstrom ab. Die
Einblasdiise wird daher als Stellglied fir die aufzubauende Regelung definiert. Sie wirkt
mit der Dlsenposition y, (t) auf die Regelstrecke. Die mdglichen StellgréRen, welche
vom Regler an die Einblasdliise gesendet werden, hangen von der hardwaretechni-
schen Umsetzung und der damit verbunden Freiheitsgrade in der Anlagensteuerung
ab. Da es hierfur mehrere Moglichkeiten gibt, wird dies an dieser Stelle nicht weiter
konkretisiert. Die genaue Definition der StellgroRe folgt bei der Entwicklung der Rege-
lungsstrategien in Abschnitt 8.2.1.

(@) st
orgrofe d(t)

Fahrungs- -
e Wirksame Regel-
grobe w® Stellgrae ur) Stellgrofe ug(1) grdle y(1)
— . R
Stellglied Regelstrecke m

Gemessene Regelgréle (1)

Messglied

Formulierung der Regelungsaufgabe

(b) Faserknéuel,
Lokale Verdichtung,
Turbulenzen, ...

Fuhrungsgréfle
w(y,t)

Faserfront

Xp(y.t)

Disen-
position yp(t)

StellgrolRe

Einblasdise Einblasform

Gemessene Faserfront x (v 1) 0
Prozessuberwachung

Abbildung 8-1: Allgemeine Grundstruktur eines Regelkreises (a) und daraus
abgeleitete Struktur fur den Regelkreis des Einblasprozesses (b)

Mit der vorliegenden systemtechnischen Beschreibung der Regelungsaufgabe liegen
die Voraussetzungen fir die folgende Entwicklung und Implementierung der Regelung
vor.



120 Regelung des Einblasprozesses

8.2 Entwicklung und Implementierung von Regelungsstrategien

Ausgehend von der in Abschnitt 8.1 abgeleiteten Struktur des Regelkreises fiir die Re-
gelung des Einblasprozesses (siehe Abbildung 8-1 (b)) werden nun Regelungsstrate-
gien entworfen und das Regelgesetz aufgestellt. Anschlielend erfolgt die Implementie-
rung der Regelung in der Faserblas-Versuchsanlage.

8.2.1 Entwurf von Regelungsstrategien

Die klassischen Verfahren der Regelungstechnik fiir den Entwurf und die Analyse von
Reglern beziehen sich auf ein Modell der Regelstrecke (modellbasierte Regelung). Da-
bei wird das dynamische System haufig zuerst als Zustandsraummodell im Zeitbereich
mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben. Anschliefend wird das Modell in den
Frequenzbereich transformiert und damit der Regler entworfen (Lunze 2020, S. 14).
Das im Rahmen der vorliegenden Regelungsaufgabe zu beschreibende dynamische
System der Vorgange in der Einblasform ist auRerst komplex. Die erste Schwierigkeit
besteht im zeitlich inkonstanten, lediglich stochastisch beschreibbaren Zustrom an Fa-
sern. Die Auswirkung der eingeblasenen Fasern auf die RegelgrofRe Faserfront ist auf-
grund der unterschiedlichen geometrischen Auspragung und Faserdichte der eingebla-
senen Faserknauel nicht mathematisch zu beschreiben. Weiterhin gibt es Einfliisse des
Luftstroms, welcher zu einer kurzzeitigen Komprimierung der Fasern an der Faserfront
im Bereich der aktuellen Disenposition fiihrt. Diese Komprimierung und der Wirkbe-
reich sind wiederum von der aktuellen Formfiillung abhangig. Durch die Analyse der
Prozessaufzeichnungen, der in Kapitel 7 vorgestellten experimentellen Untersuchung,
wird auferdem festgestellt, dass sich durch Turbulenzen des Luftstroms vereinzelt Fa-
sern von der Faserfront I6sen und sich neu anlagern. Auch eine einfache Modellierung
der beschriebenen in der Einblasform stattfindenden Vorgange bedarf einer Festlegung
der Modellparameter, welche nur auf Basis umfassender Versuche durchgefiihrt wer-
den kann. Die erreichte Modellgiite mit den durch Versuchen gewonnenen Modellpa-
rametern ist mit hoher Wahrscheinlichkeit so gering, dass ein solch einfaches Modell
fur einen Reglerentwurf nicht ausreichend ist. Es bleibt daher festzuhalten, dass eine
mathematische Modellierung zur ausreichend genauen Vorhersage des Systemverhal-
tens der vorliegenden Regelstrecke nicht gefunden werden kann.

Eine Mdglichkeit das System auch ohne ein mathematisches Modell zu beschrieben,
besteht in der sogenannten erfahrungsbasierten Modellierung. Dabei werden das Sys-
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tem und dessen Ursache-Wirkungs-Verhalten durch einen Experten, z.B. den Anlagen-
bediener oder Prozessingenieur, beschrieben. Fur eine einheitliche Beschreibung des
vorliegenden Systems werden die in Abbildung 8-2 dargestellten mathematischen Be-
schreibungen und ein Koordinatensystem fur die Einblasform eingefuhrt. Die Faserfront
wird darin als Vektor x(y, t) beschrieben. Aufgrund des Zustroms an Fasern folgt, dass
die Terme in diesem Vektor mit zunehmender Einblaszeit gréfRer werden. Da sich die
Fasern im Bereich der aktuellen Position der Diise y,, anlagern, folgt somit der qualita-
tive Zusammenhang Axz(y, At) = f(yp(At)).

X) Emin

Faserfront xx(37) —]

Disen-
bewegung

i

.V(X Emin) _____

A\

4= Einblasrichtung

Abbildung 8-2: Darstellung der Faserfront im Koordinatensystem der Einblasform

Da kein exaktes mathematisches Modell vorliegt, kénnen die klassischen Entwurfsver-
fahren der Regelungstechnik nicht angewandt werden. Mit Hilfe des erfahrungsbasier-
ten Modells, kann jedoch auch ein erfahrungsbasierter Entwurf der Regler erfolgen. Auf
Basis des Expertenwissens Uber das Systemverhalten kann somit abgeleitet werden,
wie das Stellglied in Abhangigkeit des aktuellen Zustands des Systems einzustellen ist.

Die Steuerung der Bewegung der Einblasdiise, welche das Stellglied im Regelkreis
darstellt, erfolgt auf der speicherprogrammierten Steuerung (SPS) der Faserblas-Ver-
suchsanlage mit dem Softwaresystem TwinCAT 3 der Beckhoff Automation GmbH &
Co. KG. Die auf einer Linearachse mit Riementrieb und durch einen Schrittmotor ange-
triebene Einblasdise ist in TwinCAT 3 als Achse konfiguriert. Fur die Ansteuerung der
Achse werden vordefinierte Funktionsbausteine aus der Motion Control Bibliothek ge-
nutzt, welche den PLCopen Spezifikationen entsprechen. Die Motion Control der SPS
Ubernimmt dabei die Umsetzung einer Positionsvorgabe in Lage- und Geschwindig-
keitswerte in einer offenen Steuerkette (Weck & Brecher 2006, S. 152). Da diese bereits
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implementierte Steuerkette weiter genutzt werden soll, erfolgt die Definition der Stell-
gréRe fir die Regelung des Einblasprozesses auf Ebene der EingangsgréfRen der in
der Anlagensteuerung genutzten Funktionsbausteine. Daraus ergeben sich zwei Rege-
lungsstrategien mit unterschiedlichen StellgrofRen u(t) fiir den Regler:

¢ Regelung der Geschwindigkeit der Einblasdiise
¢ Dynamische Positionsvorgabe flr die Einblasdlse

Die Funktionsweise und das Regelgesetz der beiden Regelstrategien werden im Fol-
genden detailliert erlautert.

8.2.1.1 Geschwindigkeitsbasierte Regelung

Bei der geschwindigkeitsbasierten Regelung wird durch den Regler die Geschwindig-
keit der Dise in Abhangigkeit von der aktuellen Faserfront als StellgrofRe berechnet.
Das Bewegungsprofil der Einblasdise entspricht dabei weiterhin der alternierenden Be-
wegung uber die gesamte Breite der Einblasform, wie es auch im ungeregelten Betrieb
stattfindet.

Ausgehend von der bereits beschriebenen qualitativen Modellierung des Systems, be-
ruht die Regelung auf der Anpassung der Disengeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Differenz der aktuellen Position der Diise y,(t) zum Ort der geringsten Formfiillung
y(xp‘min). Die aktuelle Position der Duse entspricht dabei der Dusenmitte. Hieraus wird

das Regelgesetz fiir die Disengeschwindigkeit v, (t) wie folgt aufgestellt:
Ud(t) = &Xx |yD (t) - y(xF,min)l + Vd,min Formel 8-1

Hierbei ist « ein Proportionalitatsfaktor mit Hilfe dessen der Stellwert fur die Disenge-
schwindigkeit skaliert werden kann. v, ,.;,, ist die Mindestgeschwindigkeit, welche die
Einblasdise mindestens haben muss, damit die Duse nicht still steht, wenn sie sich
genau am Ort der geringsten Formfullung befindet.

Die Vorgabe eines neuen Soll-Werts fiir die Geschwindigkeit in einer aktuellen Bewe-
gung, welche in der SPS mit Hilfe des Motion-Funktionsbausteins MC_MoveAbsolute
realisiert ist, ist nicht mdglich. Fir die Anpassung der Geschwindigkeit in Echtzeit muss
daher der Geschwindigkeitsoverride-Wert fir die Achse im Ubergeordneten Organisa-
tionsbaustein MC_Power angepasst werden. Der Override 0 ist durch Formel 8-2 defi-
niert und limitiert die Geschwindigkeit in allen Fahrbefehlen der Achse.
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vg(t) .

vd,max

o) = 100 Formel 8-2

Durch Einsetzen der Formel 8-1 in Formel 8-2 und der Definition, dass die Mindestge-
schwindigkeit v ,,,;, einem Zehntel der Maximalgeschwindigkeit v ,,,4, entspricht, folgt:

_ 100 oc* |yD(t) - )’(xF,min)l +10

vd,max

o(t) Formel 8-3

Aus der Grundannahme, dass der Override sein Maximum von 100 beim gréRten Ab-
stand der Duse zum Ort der geringsten Formfillung aufweist, wird der Proportionali-
tatsfaktor « abgeleitet. Aufgrund der Breite der Dise und des damit folgenden mogli-
chen Verfahrwegs der Diise folgt, dass der Term y,(t) — ¥(xzmin ) maximal einen Be-
trag von 328 annehmen kann. Mit der formulierten Grundannahme und dem Einsetzen
des Wertes 328 in Formel 8-3 folgt durch Umstellen:

_ 09* Vamax Formel 8-4
328
Mit dem Proportionalitatsfaktor folgt das Regelgesetz flr den Override:
0(t) = 90 * —ly"(t) — Y(rmin)| +10 Formel 8-5

328

8.2.1.2 Positionsbasierte Regelung

Die positionsbasierte Regelung basiert auf der Idee, die Dise direkt zum Ort der ge-
ringsten Formfiillung y(xplmin) zu verfahren, um das dort vorherrschende ,Defizit“ an
Fasern aufzufillen. Die Positionierung der Duse auf diese Position erfolgt mit konstan-
ter Geschwindigkeit. Da wahrend der Positionierung weiterhin Fasern zugefiihrt wer-
den, andert sich das dynamische System und folglich y(xp,min) fortwahrend. Das Re-
gelgesetz fir die StellgréRe yj, ; ist folglich:

YD,s(t) = y(xF,min(t)) Formel 8-6

Die Bewegung auf eine gezielte Position wird in der SPS mit Hilfe des Motion-Funkti-
onsbausteins MC_MoveAbsolute realisiert. Der Funktionsbaustein MC_MoveAbsolute
startet eine Positionierung auf eine absolute Zielposition und meldet das Erreichen der
gewinschten Position zurtick. Wahrend der Positionierung kann durch den Funktions-
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baustein kein neuer Positionswert verarbeitet werden. Die Vorgabe der StellgroRe er-
folgt daher nicht zeitkontinuierlich, sondern ist nur zu diskreten Zeitpunkten nach Ab-
schluss eines Positioniervorgangs moglich. Das Regelgesetz muss folglich zeitdiskret
formuliert werden, wobei die Zeitpunkte t,, jeweils dem Endzeitpunkt eines vorherge-
gangenen Positioniervorgangs entsprechen:

YD,s(t) = Y(XF,min(tn)) Formel 8-7

8.2.2 Implementierung der Regelungsstrategien

Die in den Abschnitten 8.2.1.1 und 8.2.1.2 beschriebenen Regelstrategien werden im
Rahmen der angeleiteten Masterarbeit (A_Xu 2020) auf der Faserblas-Versuchsanlage
implementiert. Die firr die steuerungstechnische Implementierung der Regelung not-
wendigen Teilsysteme sind das Edge-Device mit der darauf laufenden Bildverarbeitung
des Systems zur Prozessiiberwachung, sowie die speicherprogrammierbare Steuerung
als Hauptsteuerung der Anlage (vgl. Abbildung 5-6). Im Folgenden wird beschrieben
wie die Regelung darauf implementiert wird.

Die Programmierung der Regelung erfolgt ebenso wie die Prozessiiberwachung mit
Hilfe der Software MATLAB. Da der Regler auf die durch die Bildverarbeitung der Pro-
zessliberwachung detektierte Faserfront angewiesen ist, kann die Regelung direkt in
den bestehenden MATLAB-Code integriert werden. Dies bietet den Vorteil, dass keine
zusatzliche Schnittstelle erforderlich ist und somit die Reaktionszeit verkiirzt werden
kann. Weiterhin reduziert sich die Bandbreite an Daten, welche mittels der ADS-Schnitt-
stelle vom Edge-Device zur SPS der Anlage gesendet werden muss, woraus ebenfalls
eine schnellere Reaktionszeit resultiert. Auf Seiten der SPS wird die StellgroRe entspre-
chend der gewahlten Regelstrategie durch die Funktionsbausteine der Motion Control
in die gewlinschte Bewegung des Motors, welche die Duse antreibt, umgesetzt. In Ab-
bildung 8-3 ist ersichtlich, wie die Regelung in die Steuerungsarchitektur der Faserblas-
Versuchsanlage eingebettet ist und die Schnittstellen definiert sind.
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Abbildung 8-3: Implementierung der Regelung in der der Faserblas-Versuchsanlage
8.3 Validierung der Regelungsstrategien

Fur die Validierung der Regelungsstrategien werden zwei Versuchsreihen mit ge-
schwindigkeitsbasierter und positionsbasierter Regelung auf der Faserblas-Versuchs-
anlage durchgefiihrt. Als Referenz ohne Regelung dient dabei die Versuchsreihe C aus
Kapitel 7, da diese die beste Homogenitat aufweist. Fir jede Versuchsreihe werden
funf Preforms hergestellt. Die fiir die Versuchsreihen genutzten Versuchsparameter
sind in Tabelle 8-1 gegeben und entsprechen in den Parametern mit der héchsten Sig-
nifikanz den Parametern, welche fiir Versuchsreihe C genutzt werden. Die eingestellte
Disengeschwindigkeit entspricht bei der geschwindigkeitsbasierten Regelung der Ma-
ximalgeschwindigkeit, welche die Dise am Ort der geringsten Formfiillung aufweist.
Analog zur Parameterstudie wird als Fasermaterial ein Glasroving vom Typ ADVAN-
TEX R25 HX14 der Firma R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH (Waldenbuch) mit einer
Faserfeinheit von 2400 tex verarbeitet.
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Tabelle 8-1: Versuchsparameter fiir die Validierung der Regelungsstrategien

Versuchsparameter Wert

Einblasspalt dg 100 mm

Faservorschub vy 500 mm/s

Faserlange [ 50 mm

Ventilatordrehzahl n,, 2910 U/min
Dusengeschwindigkeit v, 150 mm/s

Material Glasroving ADVANTEX R25 HX14

Die Bewertung der Regelungsstrategien erfolgt anhand des Einflusses der Regelung
auf die RegelgrofRe. Bereits in Abschnitt 7.3.2 wird zur Bewertung der Faserfront der
durchschnittliche Geradheitsindex als KenngréRe eingefiihrt. Ziel der Regelung ist eine
gleichmaRige Formfillung, welche durch eine hohe Geradheit der Faserfront wahrend
der Einblaszeit charakterisiert ist. Die Uber die Einblaszeit gemittelte Geradheit der Fa-
serfront (durchschnittlicher Geradheitsindex nach Formel 7-1) wird somit als Maf fir
die Gleichmaligkeit der Formfiillung herangezogen. Die gemessenen numerischen
GroRen der Preforms zur Validierung der Regelung sind im Anhang in Tabelle 0-6 zu
finden. Abbildung 8-4 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen als Fehlerbal-
ken des durchschnittlichen Geradheitsindexes aus den Versuchen der beiden Ver-
suchsreihen mit geregelter Einblasdiuse und der Referenz-Versuchsreihe. Die Versu-
che ohne Regelung weisen mit einem Wert von 22,2 den héchsten durchschnittlichen
Geradheitsindex auf. Die Versuchsreihen mit einer geregelten Diisenbewegung haben
im Mittel einen durchschnittlichen Geradheitsindex von 14,5 fir die geschwindigkeits-
basierte Regelung und 16,6 fiir die positionsbasierte Regelung. Die Regelung hat also
einen deutlich feststellbaren positiven Einfluss auf den Geradheitsindex.
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Abbildung 8-4: Durchschnittlicher Geradheitsindex bei unterschiedlichen
Regelungstrategien

Es kann somit festgehalten werden, dass die implementierte Regelung zu einer gleich-
maRigeren Fillung der Einblasform fihrt. Das Hauptziel der Regelung den inkonstan-
ten Faservolumenstrom auszugleichen und eine gleichmaRigere Formfillung zu errei-
chen ist somit erfullt. Als weiteres Ergebnis folgt, dass die geschwindigkeitsbasierte
Regelung das Regelungsziel besser als die positionsbasierte Regelung erreicht.

Im Rahmen der Validierung der Regelung werden aul3erdem die zu Beginn des Kapitels
formulierten Hypothesen untersucht. Zur Uberpriifung der Hypothese 1 einer verbes-
serten Homogenitat durch die mittels der Regelung erreichte gleichmanige Formflllung
wird die Homogenitat der mit geregeltem Einblasprozess hergestellten Preforms be-
rechnet. Abbildung 8-5 (a) zeigt das Mittel der Homogenitatsindizes der in den Ver-
suchsreihen hergestellten fasergeblasenen Preforms. Die Referenzversuchsreihe, wel-
che bereits in der in Kapitel 7 beschriebenen Parameterstudie den geringsten Homo-
genitatsindex zeigte, weist mit einem mittleren Homogenitatsindex von 0,31 den besten
Wert auf. Die Homogenitatsindizes der mit einer geregelten Diisenbewegung herge-
stellten Preforms betragen im Mittel 0,37 bzw. 0,4.

Aus den Ergebnissen folgt, dass die Regelung der Einblasdiise unabhangig von der
angewandten Regelungsstrategie zu keiner Verbesserung der Homogenitat flhrt. Die
fur das vorliegende Kapitel definierte Arbeitshypothese, dass eine gleichmaRigere Fil-
lung der Einblasform zu einer verbesserten Formfillung fihrt, kann somit auf Grundlage
der Validierungsergebnisse nicht bestatigt werden. Dies zeigt, dass sich der bereits
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festgestellte negative Effekt der Knauelbildung so stark auswirkt, dass er durch eine
Regelung des Einblasprozesses nicht kompensiert werden kann.
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Abbildung 8-5: Homogenitatsindex (a) und Preformgewicht (b) bei unterschiedlichen
Regelungstrategien

Zur Validierung der zweiten Hypothese einer erhdhten Reproduzierbarkeit der Preforms
bei gleichmaRigerer Formfiillung durch eine Regelung des Einblasprozesses wird das
Gewicht der Preforms aus den Versuchsreihen betrachtet. In Abbildung 8-5 (b) ist das
Mittel des Preformgewichts und die Standardabweichung (als Fehlerbalken) der in den
Versuchsreihen hergestellten fasergeblasenen Preforms dargestellt. Die Werte sind zur
einfacheren Ubersicht numerisch in Tabelle 8-2 gegeben.

Tabelle 8-2: Mittelwert und Standardabweichung des Preformgewichts nach Ver-

suchsreihe
Standardabweichung
Versuchsreihe Mittelwert absolut relativ
Referenz 165,19 221759 13,43 %
Geschwindigkeitsbasierte o
Regelung 1976 g 8,913 ¢ 4,51 %

Positionsbasierte Regelung 188,09 13,928 g 7,41 %
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Bei der Betrachtung der Werte ist zu erkennen, dass die mit geregelter Disenbewe-
gung hergestellten Preforms deutlich schwerer sind. Vergleicht man dies mit der durch-
schnittlichen Geradheit, ist zu schlussfolgern, dass ein gleichmaRigerer Einblasprozess
zu einem hoéheren Gewicht fuhrt. Dies wird dadurch erklart, dass es bei einer gleichma-
Rigen Faserfront zu einer dichteren Anlagerung der Fasern kommt. Es wird weiterhin
beobachtet, dass innerhalb der Versuchsreihen mit einer Regelung der Einblasdiise die
Standardabweichung deutlich geringer ist. Eine geringe Standardabweichung innerhalb
einer Versuchsreihe spricht fiir eine gute Reproduzierbarkeit des Einblasprozesses. Die
relative Standardabweichung der Referenz-Versuchsreihe liegt mit 13,43% im Bereich
der in der Arbeit von (Dackweiler & Fleischer 2017) festgestellten relativen Standardab-
weichung von 12,56 %. Gegenliber der Referenz-Versuchsreihe und dem Literaturwert
wird die Standardabweichung mittels der geschwindigkeitsbasierten Regelung um na-
hezu Faktor 3 verbessert. Die zweite Arbeitshypothese, dass eine gleichmafige Form-
fillung die Reproduzierbarkeit bei der Preformherstellung im Faserblasverfahren er-
hoéht, wird somit bestatigt.

Fazit:

Auf Basis der Ergebnisse aus den Untersuchungen aus Kapitel 7 und der in Kapitel 5
vorgestellten Prozessuberwachung wird eine Regelung des Einblasprozesses konzi-
piert und in der Faserblasanlage implementiert, welche die Bewegung der Einblasdiise
in Abhangigkeit der aktuellen Faserfront regelt. Aufgrund der fehlenden exakten ma-
thematischen Beschreibung des Systemverhaltens, erfolgt eine erfahrungsbasierte Mo-
dellierung und Entwurf des Reglers.

Mittels einer experimentellen Untersuchung wird die Funktionsfahigkeit der Regelung
validiert und deren Einfluss auf die Preforms bewertet. Die Betrachtung der durch-
schnittlichen Geradheit der Faserfront zeigt, dass durch die Regelung die gewiinschte
Regelgrofie deutlich verbessert wird.

Durch die Validierung wird weiterhin festgestellt, dass sich aus der durch die Regelung
erreichten gleichmaRigeren Fullung der Einblasform keine Verbesserung der Homoge-
nitat erreichen lasst. Zusammen mit den Erkenntnissen aus Kapitel 7 folgt, dass allein
durch eine verbesserte Fiihrung der Einblasparameter keine ausreichende Verbesse-
rung der Homogenitat der fasergeblasenen Preforms erreicht wird. Eine entscheidende
Wirkung auf die Homogenitat der Preforms haben die sich in der Férderstrecke bilden-
den Faserknauel.
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Die Betrachtung des Preformgewichts der mit geregeltem Einblasprozess hergestellten
Preforms zeigt, dass durch die Regelung des Einblasprozesses eine héhere Reprodu-
zierbarkeit erreicht wird. Kombiniert mit den Ergebnissen aus Kapitel 7, welche der Ein-
blasparameter signifikant sind und welchen qualitativen Einfluss diese auf das Gewicht
der Preforms haben, kann dieses somit gezielt und reproduzierbar eingestellt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In den letzten Jahren steigt die Bedeutung von Leichtbau aufgrund der zunehmenden
Herausforderungen hinsichtlich Ressourcenschonung und Energieeffizienz an. Insbe-
sondere Faser-Kunststoff-Verbunde bieten hierzu ein hohes Potential, weisen aller-
dings hohere Kosten im Vergleich zu metallischen Werkstoffen auf. Ein Hauptkosten-
treiber sind dabei das verarbeitete Fasermaterial und die Bauteilherstellung, wovon in
einer Resin-Transfer-Molding-Prozesskette aufgrund des Verschnitts ein wesentlicher
Kostenanteil auf den Prozessschritt des Preformings entfallt. Das im Rahmen dieser
Arbeit fokussierte Faserblasverfahren erlaubt die verschnittfreie direkte Herstellung von
Langfaser-Preforms mit komplexen Geometrien in einer geschlossenen Einblasform.

Im Vergleich zu alternativen Prozessen fiir die Herstellung von Langfaserpreforms wie
der Binder-Umform-Technik mit Vlies-Halbzeugen und dem ebenfalls direkten Faser-
spritzverfahren, weildt das Faserblasverfahren aufgrund der hohen Materialien-
satzquote und der breiten Palette an einsetzbaren Faserarten eine hohe Ressourcenef-
fizienz auf. Weiterhin kénnen direkt dreidimensionale Geometrien mit lokal unterschied-
licher Dichte hergestellt werden. Bisherige Forschungsarbeiten zeigen allerdings, dass
die Eigenschaften der fasergeblasenen Preforms stark schwanken und eine ungleich-
mafige Faserverteilung vorliegt. Dies filhrt zu einer unzureichenden Infiltration der Pre-
forms und damit einer mangelhaften Bauteilqualitat.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher einen Beitrag zur besseren Uberwachung
der Formfillung und dem Aufbau von Prozesswissen fiir das Faserblasverfahren zu
leisten sowie darauf aufbauend eine Regelung zur Optimierung des Prozesses aufzu-
bauen.

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgt an einer im Rahmen der Dissertation aufgebau-
ten Faserblas-Versuchsanlage. Durch die Nutzung eines Schneidwerks fir die Faser-
bereitstellung kénnen die Faserlangen und die Faserzufuhr sehr genau eingestellt wer-
den. Die offene Steuerungsarchitektur erlaubt den Zugriff auf alle Anlagenzusténde und
die Nutzung der Daten flr die Prozessanalyse sowie die einfache Integration der Pro-
zessliberwachung und Implementierung einer Regelung des Prozesses.
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Mittels eines relationsorientierten Funktionsmodells wird der Prozessablauf im Faser-
blasverfahren analysiert. Dadurch kdnnen die wesentlichen Funktionen und deren Zu-
sammenhang beschrieben und der Einblasvorgang aufgrund des inkonstanten Faser-
volumenstroms als kritischer Prozessschritt identifiziert werden. AnschlieRend erfolgt
eine systematische Analyse der prozessspezifischen Einflussgréfien auf den Einblas-
vorgang. Die Zusammenhange zwischen einzelnen an der Anlage einstellbaren Para-
metern und den resultierenden Prozessgréen werden analytisch beschrieben oder in
experimentellen Versuchen ermittelt.

Far die Ermittlung des Formflllzustandes und der Faserverteilung in der Einblasform
wird eine Kamera als geeignete Sensorik ausgewahlt und in die Einblasform implemen-
tiert. Die Detektion der Faserfront aus den aufgenommenen Bildern erfolgt mit einer
Bildverarbeitung auf einem in der Faserblas-Versuchsanlage installierten Edge-Device.
Hierflr werden mehrere Methoden vergleichend untersucht, wobei in der Validierung
faltende neuronale Netze als die geeignetste Methode fiir die in der Einblasform vor-
herrschende schwierige Beleuchtungssituation identifiziert werden.

Die am Ende eines Einblasvorganges aufgenommenen Durchlichtaufnahmen ermdgli-
chen die zerstérungsfreie Charakterisierung der Preforms. Zur Bewertung der Homo-
genitat werden mehrere Methoden aus der Literatur mittels simulierter Testbilder und
realer Aufnahmen untersucht. Die Berechnung eines Homogenitatsindexes auf Basis
des quadrantenbasierten Variationskoeffizienten zeigt hierbei die hochste Genauigkeit
und Stabilitat. Fir die Bestimmung der Faserorientierung wird ein Methodenset entwi-
ckelt. Mit der quadrantenbasierten schnellen Fourier Transformation wird die Faserori-
entierungsverteilung bestimmt. Die Weiterentwicklung der Struktur-Tensor-Methode er-
laubt die Bestimmung der lokalen Faserorientierung der Preforms.

Die Identifikation der Einfliisse der Prozessparameter auf die mittels der entwickelten
bildbasierten Methoden bestimmten Preformeigenschaften, wird durch eine experimen-
telle Parameterstudie auf Basis einer statistischen Versuchsplanung durchgefiihrt. Es
wird festgestellt, dass sich das Flachengewicht der Preforms hauptséachlich durch eine
Verdichtung der Fasern in Einblasrichtung ergibt. Wesentliche EinflussgréRen hierauf
sind die Einblasgeschwindigkeit und der Faservorschub. Der Einblasspalt hat lediglich
einen geringen Einfluss. Die Homogenitéat der hergestellten Preforms schwankt sehr
stark, was auf die Bildung von Faserknaueln in der Foérderstrecke zurlickzufiihren ist.
Im Rahmen dieser Arbeit kann festgestellt werden, dass lediglich die durch den Faser-
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vorschub definierte Menge an eingeblasenen Fasern pro Zeit einen signifikanten Ein-
fluss auf die Homogenitat der Preforms hat. Die Verringerung des Faservorschubs be-
einflusst die Homogenitat dabei positiv. Im Vergleich zu industriell gefertigten Vliesen
weisen die fasergeblasenen Preforms jedoch eine geringere Homogenitat auf. Weiter-
hin wird unabhangig der gewéhlten Einblasparameter eine starke Orientierung der Fa-
sern quer zur Einblasrichtung festgestellt, welche im Mittel einem Anisotropieverhaltnis
von 2,69 entspricht.

Zum Ausgleich des inkonstanten Faservolumenstroms erfolgen der Aufbau einer Re-
gelung des Einblasprozesses und deren Implementierung in der Faserblas-Versuchs-
anlage. Auf Basis der aktuellen Lage der Faserfront wird die Diisenbewegung geregelt,
um eine moglichst gleichmaige Formfillung zu erreichen. Die Validierung der Rege-
lung zeigt, dass eine gleichmaRigere Formfillung erreicht wird. Es wird jedoch keine
Verbesserung der Homogenitat durch die Regelung aufgrund des negativen Einflusses
der Faserknauel erreicht. Die Betrachtung des Preformgewichts zeigt allerdings, dass
die Reproduzierbarkeit der Preforms durch die Regelung des Einblasprozesses um na-
hezu Faktor 3 gesteigert wird.

Die Ergebnisse der Dissertation flihren zu einem verbesserten Verstandnis des Ein-
blasprozesses im Faserblasverfahren. Insbesondere sind die relevanten Prozesspara-
meter identifiziert, ihr Einfluss auf die Eigenschaften der hergestellten Preforms heraus-
gestellt und die zugrundeliegenden Mechanismen beschrieben. Die gewonnen Er-
kenntnisse kdnnen qualitativ auch auf die Herstellung von Faserformteilen jenseits des
Anwendungsfall als Preform Ubertragen werden. Die im Rahmen der Arbeit entwickel-
ten Methoden kénnen durch die in Abschnitt 9.2 skizzierten Weiterentwicklungen zur
Uberwachung, verbesserten Prozessfiihrung und Qualitatssicherung des Faserblas-
verfahrens in der Industrie genutzt werden.

9.2 Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wird ein System zur Uberwachung des Einblasprozesses entwi-
ckelt und erfolgreich validiert. Hierzu wird die Einblasform durch die Nutzung einer Ple-
xiglasscheibe als Boden und Deckel der Form adaptiert, um eine Kamera integrieren
zu kénnen. Durch die fehlende Mdéglichkeit der Einleitung von Warmluft in Dickenrich-
tung des Preforms, kann keine Binderaktivierung in dieser Versuchs-Einblasform erfol-
gen. In weiteren Arbeiten sollte daher die Integration der Kamera in eine Einblasform
fur die serientaugliche Preformherstellung integriert werden. Die in der Arbeit fir die
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Bildverarbeitung verwendeten faltenden neuronalen Netze erlauben aufgrund ihres Po-
tentials auch Muster aus Bildern mit fehlenden Bildelementen zu erkennen die Detek-
tion der Faserfront durch einen sonst ublichen Boden der Einblasform aus Lochblech.
Hierfir mussen die Netze auf die gednderte Aufnahmesituation neu trainiert werden.
Somit kann die Prozessiiberwachung auch fiir Einblasformen, die keine rechteckige
Grundflache aufweisen, angepasst werden.

Die untersuchten Methoden fiir die Bewertung der Homogenitat sind aktuell auf quad-
ratische Proben beschrénkt. Um hiermit auch Preforms mit komplexeren Geometrien
bewerten zu kénnen, missen diese daher verallgemeinert werden. Ein méglicher An-
satz hierzu ist eine abschnittsweise Auswertung der Homogenitat und deren Fusion zu
einem bauteilweiten Homogenitatsindex. Weiterhin werden gewollte lokale Unter-
schiede des Flachengewichts, welche mit dem Faserblasverfahren herstellbar sind,
durch die Methoden nicht berticksichtigt. Eine Méglichkeit der Erweiterung der Methode
besteht in einer Korrektur des Grauwertes der Durchlichtbilder in Abhangigkeit der ge-
wollten Flachengewichtsdifferenzen. Dies bedarf einer experimentellen Bestimmung
der Grauwerte des Durchlichtbildes fir gegebene Flachenmassen und Materialien un-
ter gleichbleibenden Aufnahmebedingungen.

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass sich die be-
reits im Stand der Forschung beschriebene Bildung von Faserknauel negativ auf die
Homogenitat der Preforms und deren Reproduzierbarkeit auswirkt und dies nur bedingt
durch eine Optimierung der Einblasparameter bzw. Regelung des Einblasprozesses
ausgeglichen werden kann. Ein Fokus weiterer Arbeiten sollte daher auf die Optimie-
rung der Faserbereitstellung, -aufbereitung und —férderung gelegt werden, um die Bil-
dung dieser Knauel zu verhindern. Ein moglicher Ansatz besteht in der Verwendung
eines Speisevliesbildners mit einer Reglerkombination zur Beeinflussung des Flocken-
stroms und der Transportluft, wie er in modernen Anlagen zur Vliesherstellung vorzu-
finden ist (Fuchs & Albrecht 2012, S. 130-131).
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Tabelle 0-1: Anforderungsliste fiir Neukonstruktion der Faserblas-Versuchsanlage

(A_Ongom-Along 2019)

Nr. Anforderung F/IW  Kategorie
1 Bauraum FIM Zelle F Allgemein
2 Faseransammlungen innerhalb des
; F Prozess
Prozesses vermeiden
3 homogener Fasereintrag in die Ein-
F Prozess
blasform
4 Faserforderwege kurz halten F Prozess
5 verschiedene  Press/Einblasober- .
F Einblasform
werkzeuge
6 Frei programmierbare Industrie- F Steuerung
steuerung
7 Nutzung verschiedener Einblasdu-
. w Prozess
sen (linear/schwenkbar)
8 Filamentisierung der Fasern W Prozess
9 Temperaturiberwachung F Prozessuberwachung
10 Weg-/Positionsiiberwachung F Prozessuberwachung
11 Endlageniberwachung F Prozessiiberwachung
12 sehr geringer Faseraustritt aus der F Sicherheit & Ergonomie
Anlage
13 Tiralarm (offen/geschlossen) W Sicherheit & Ergonomie
14 Frischluftzirkulation F Sicherheit & Ergonomie
15 x\(/;]ge fur Bedienung/Wartung vorse- F Sicherheit & Ergonomie
16 Ka_ntensghutz, Warnhinweise fur F Sicherheit & Ergonomie
heile Flachen,...
17 Erleichterte Bauteilentnahme F Sicherheit & Ergonomie
18 Ergonomisch Arbeitshéhe W Sicherheit & Ergonomie
19 Positionierung HMI auBerhalb Zelle F Steuerun
(gute Sicht) 9
21 Regelbarkeit der Einblasdiise F Steuerung
21 Zentrales HMI F Steuerung
22 variabler Einblasdruck F Steuerung
23 Automatische Datenspeicherung
. w Steuerung
von Maschinenparametern
24 Automatisierter Programmablauf w Steuerung
25 homogene Warmeverteilung inner- .
halb der Einblasform F Einblasform
26 geflihrte Bewegungen F Einblasform
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27

28
29
30

Bewegung weggesteuert (einstell-

bar)

Faserdichte Einblasform
Formfeste Einblasform

angepasst
chung

an

Fullstandiiberwa-

M M m M

Einblasform

Einblasform
Einblasform

Einblasform
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Tabelle 0-2: Analyse und Bewertung physikalischer Effekte
Auswabhlkriterien
T o
U - <
i (5]
g £ 8 3
2 = ] c <
o el ) O
et 2 £ N 2 2
Physikalischer = o 5 c =
Effekt L > z < w Kommentar
Wirbelstrom + + - - N
Kapazitiv + ) + + J Druck/ Fillstands-
messung
Induktiv - - + + N Druck
Piezoelektrisch + - + + J Druck
Pyroelektrisch - - - - N
Fotoelektrisch + + - + J
Elektrooptisch + + + + J Verteilung/ Menge
Spezifischer Wider- + + + ) N
stand
Magnetoresistiv + + - - N
Piezoresistiv + - + + J Druck
Thermoelektrisch - - - - N
Thermowiderstand - - - - N
Magnetorestriktiver ) ) ) ) N
Effekt
Potenziometrischer ) ) ) ) N
Effekt
Amperometrischer ) } } } N
Effekt
Konduktometrischer ) ) ) } N
Effekt
Schallwellen - - - - N
Doppler Effekt - - - - N
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Roéntgenstrahlung

UV-Licht, sichbares
Licht, Infrarot

Gauss-Effekt
Mikrowellenstrahlung

Radiofrequenzen

zZ Z Z Z Z

Keine Auswertung

Legende: J = Ja; N = Nein
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Tabelle 0-3: Methoden zur iberwachten Bewertung von Segmentierungsverfahren
nach (Sezgin & Sankur 2004)

Methode Definition Quelle
Misclassifica- ME = 1 — |Byp N By| + |Fy N Fy| (Yasnoff & Mui et al.
tion Error IBol + |Fol 1977)
mit

By und F, = Hintergrund- und Vordergrund-
pixel des Ground Truth Bildes
Bz und Fy = Hintergrund- und Vordergrund-
pixel des segmentierten Bildes

Absolute Fo- Ao —Ar if Ay < A In Anlehnung an
T o
reground = 4a (Sezgin & Sankur
AAE A A
Area Error TA 2if Ap = A 2004)
a

mit

A, = Objektflache in Ground Truth Bild
Ar = Objektflache in segmentietrem Bild
A, = Gesamtflache Bild

Pixel Dis- [vx &2 (Yasnoff & Mui et al.
tance Error PDE = % 1977)

mit

N = Gesamtanzahl Pixel

q = q-tes misklassifiziertes Pixel

k = Gesamtanzahl misklassifizierter Pixel
d, = euklidische Distanz des g-ten misklas-
sifizierten Pixels

. ¢ ¢ .
Probablity Er- PE = z Z P(Ri|Rj) . P(Rj) (Lim & Lee 1990)
ror j=14i=1;iz]

mit

R; und R; = die i-te und j-te Region von ¢

Regionen
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Tabelle 0-4: Ubersicht (iber den Stand der Forschung zur Bestimmung der Faserori-

entierung

Quelle Methode Bildaufnahme- Probenmaterial
Equipment

(Pourdeyhimi & Dent et al. FFT Kamera Vlies

1997a)

(Ghassemieh & Acar et al. FFT Rasterelektro- Vlies

2002) nenmikroskop

(Enomae & Yoon-Hee et al. FFT Lichtmikroskop, Papier

2006) Rasterelektro-
nenmikroskop

(Yongping & Zengbo et al. FFT - Vliies

1998)

(Marquez 2006) FFT Kamera Gewebe

(Sander & Barocas 2009) FFT Rasterelektro- Fibrin-Gewebe
nenmikroskop

(Tunak & Antoch et al. 2014) BFFT Rasterelektro- Vlies
nenmikroskop

(Pourdeyhimi & Kim 2002) HT Kamera Vlies

(Bin & Xiaoming et al. 2017) HT Rasterelektro- Vlies
nenmikroskop

(Lijuan & Weidong 2017) HT Rasterelektro- Membran aus elekt-
nenmikroskop rogesponnenen Fa-

sern

(Bayan & Levitt et al. 2009) BHT Rasterelektro- Collagen-Fasern
nenmikroskop

(van Vliet & Verbeek 1995) ST Kamera Kohlenwasserstoffe

(Krause & Hausherr et al. 2010) ST Computer- Faserverbunde
tomographie

(Sabiston & Pinter et al. 2018) ST Computer- Faserverbunde
tomographie

(Schéttl & Dorr et al. 2020) ST Computer- Faserverbunde
tomographie

(Pourdeyhimi & Dent 1997b) FF Kamera Vlies

(Hong & Wan et al. 1998) FF - Fingerabdricke

(Pourdeyhimi & Ramanathan et DT Kamera Vlies

al. 1996b)

(Tunak & Antoch et al. 2014) IMA Rasterelektro- Vlies

nenmikroskop
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(Lijuan & Weidong 2017) IMA Rasterelektro- Membran aus elekt-
nenmikroskop rogesponnenen Fa-
sern
(Quinn & Georgakoudi 2013) WVS Rasterelektro- Collagen-Fasern

nenmikroskop

Pseudocode 0-1: Implementierung der Bestimmung der Faserorientierungsverteilung
auf Basis der quadrantenbasierten schnellen Fourier-Transformation

Input:
Vorverarbeitetes Grauwertstufenbild I, GroRe der Bildausschnitte L

Code:
Einteilung des Bildes I in Bildausschnitte, Anzahl der Bildausschnitte
Nsub—window = I/L2
Initiales Set fiir Bildausschnitte M € @
forie {1: [y Nsub—window} do
Bildausschnitte S; mit Hamming-Fenster-Funktion W
FFT von S; x W, Momentenanalyse des berechneten Spektrums
Uberpriife Validitat jedes Bildausschnitts mit Flachenanteil p; und verhélt
nis von langer zu kurzer Achse r;
Wenn Bildausschnitt giiltig: M « M U {Dominierende Orient.8;, p;,7; }
end for
Gewichtete Summe der dominierenden Orientierung M
Berechne Faserorientierungsverteilung ODF der Bildausschnitte M
Output:
Global Faserorientierungsverteilung ODF des Bildes [

Pseudocode 0-2: Implementierung der Bestimmung der Faserorientierung auf Basis

der erweiterten Strukturtensor-Methode

Input:
Binarbild I, Anzahl Iterationen N, Grofte des zu entfernenden Bereichs um
Kreuzungspunkte [

Code:

Initiale Orientierungskarte M € @

forie{1,2,..,N—1}do
Berechne Strukturtensor von Pixeln von [
Flige Orientierung 6; von extrahierten Kantenpixeln M « M U 6; hinzu
Entferne Kantenpixel aus aktuellem Bild I « I/E;

end for

Extrahiere Skelette von Faserstrukturen in Orientierungskarte S

Fine Kreuzungspunkte B der Skelette S
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Entferne Pixel der Gréfe P um die Kreuzungspunkte B und speichere in neuer
Orientierungskarte M« M/P
Berechne Faserorientierungsverteilung ODF der Pixel in M

Output:
Global Faserorientierungsverteilung ODF des Bildes I, Orientierung jedes Pi
xels M

Pseudocode 0-3: Implementierung der Generierung simulierter Bilder gegebener Fa-

serorientierung

Input:
Faseranzahl N, Faserlange a(1:lang; 2: kurz), Anteil gekrimmter Fasern
b €[0,1], dominierende Orientierungen ;.. s, Varianz jeder dominieren
den Orientierung gyc1 2,5}

Code:
Berechne erwartete Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) P; jeder dominie-
renden Orientierung mit gegebenen 6; und g;
Berechne die WDF P des Gesamtbildes P « ), P;/max (i)
Initiales Set generierter Fasern F € @
Initiales simuliertes Bild I € zeros
forj €{1,2,..,180} do
Berechne Faseranzahl n < P(j) x N fir Orientierung j
fork e {1,2,..,n} do
Generiere Faser jx{Pixelanzahl n, Breite d, dominierende Orientie-
rung j, Form s (1:gerade;2:gekriimmt)} fir gege-
benes aund b
Platziere Faser j, zufalligin Bild I « I U ji,
F«FUj
end for
end for
Berechne Faserorientierungsverteilung ODF (ber Summation der Fasern in F
Output:
Globale Faserorientierungsverteilung ODF, simuliertes Bild [
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Abbildung 0-2: Simulierte Bilder mit regelmaRiger Clusteranordnung zur Untersu-

chung der Methoden zur Homogenitatsbestimmung (Auswahl)
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Clusteranzahl n
1 100 10.000

1

Clusterbreitenfaktor CWF

Abbildung 0-3: Simulierte Bilder mit zufalliger Clusteranordnung zur Untersuchung der

Methoden zur Homogenitatsbestimmung (Auswahl)



XVII Anhang

Modell 2

PP TR BT sk )
AR
e PR
S RN TN rﬂsﬂi

p ‘»"‘ﬂm IR
Db iE ) 3 e A
%5 fgriﬂs ?‘ﬁ _5—_‘31,“,?:9

=

e
) '%g&‘ \\%

1 LK
- Vi s ﬁ(é%?ﬁ

2 DA AR I ig‘g
: N SO 3
el PeaRiass

Abbildung 0-4: Simulierte Bilder zur Validierung der Methoden zur Berechnung der

Faserorientierung (Auswabhl)



Anhang XIX

Tabelle 0-5: Ergebnisse der Preforms aus der Parameterstudie

Versuchs- Preform- Homo- Dominante Anisotropie- Geradheits-

reihe gewicht genitit Faserorientierung verhaltnis maf
[g] [ [l [ [

216,4 0,4333 93 1,94 23,28

245,6 0,5270 9 3,55 20,89

A 228,8 0,4035 93 2,72 21,55

240 0,4585 93 3,12 20,10

222 0,3648 92 3,53 16,55

202 0,4192 93 3,15 15,05

222,6 0,3325 91 3,08 23,65

159,5 0,3165 92 2,49 25,36

B 155,6 0,3401 92 2,45 24,20

200 0,3499 91 3,83 16,89

179 0,4321 91 3,19 17,18

171 0,3294 92 3,36 18,08

168,3 0,2803 90 2,70 16,84

160,1 0,3495 90 2,74 22,84

c 124,3 0,3741 90 2,29 30,46

200 0,3477 91 3,40 20,53

168 0,2481 90 2,91 17,87

170 0,2641 90 2,90 14,87

152,1 0,4208 92 2,31 22,99

151,4 0,3989 91 2,01 19,28

D 147,5 0,3872 93 2,41 24,59

143 0,3797 93 2,85 24,37

133 0,3805 91 2,67 19,93

149 0,3243 92 2,95 16,93

204,6 0,3944 91 2,53 23,50

209,9 0,3514 91 3,33 17,41

E 232,6 0,3733 93 3,42 15,79

221 0,3901 9 3,84 15,68

219 0,4576 89 4,17 15,13

228 0,4173 92 3,57 16,44

174,3 0,3558 93 2,75 24,34

139,8 0,3915 93 2,70 33,52

E 164,4 0,3267 91 2,70 20,27

148 0,3342 94 2,59 19,00

156 0,3708 90 2,71 20,68

172 0,3371 91 4,13 16,39

243 0,4357 9 1,91 28,38

215,1 0,5597 92 2,00 30,95

G 195,6 0,5012 91 2,15 24,21

203 0,4848 91 2,24 25,65

185 0,3529 89 2,21 23,03
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230 0,4122 93 2,39 20,78
287,1 0,6234 91 2,35 30,76
248,9 0,6567 91 1,96 30,27
2817 0,6462 90 1,97 23,79
249 0,3887 91 2,37 24,25
214 0,3938 91 2,08 21,47
249 0,3903 92 2,02 21,67
206,3 0,3993 92 2,85 21,45
204,8 0,4767 92 2,20 25,15
187,1 0,4887 91 2,52 29,71
188 0,4369 92 2,86 20,18
174 0,3307 91 2,74 18,60
184 0,3594 93 2,88 19,22
188,6 0,5025 93 1,93 29,14
201,4 0,3886 91 1,74 26,06
210,2 0,5041 92 2,33 23,03
195 0,3947 91 2,54 23,69
184 0,3373 91 1,86 22,54
183 0,4320 89 1,74 18,41
197,6 0,3763 92 2,30 22,81
201,9 0,4936 90 2,79 22,65
213,4 0,4942 91 2,58 21,18
170 0,2587 91 2,99 19,50
171 0,3689 92 2,80 18,84
182 0,3462 91 3,53 18,48
228,1 0,5004 91 2,10 27,13
202,4 0,4145 90 2,91 23,95
220,7 0,3813 91 2,66 18,72
207 0,3881 89 2,96 21,35
202 0,3489 92 3,08 17,95
208 0,3232 90 2,00 20,00
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Tabelle 0-6: Ergebnisse der Preforms aus der Validierung der Regelungstrategien

Preformgewicht Homogenitdt Geradheitsindex

[9] [ [l

Regelstrategie

200 0,3900 17,1416
186 0,3667 13,8001
1.1 213 0,4015 13,8907
194 0,3837 15,5025
195 0,3310 12,3340
21 0,3653 16,0646
185 0,4113 19,0969
2 168 0,4032 19,3774
192 0,3839 12,3424

184 0,4569 16,2094
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Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

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 Wertschopfungsnetzwerken 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. Ivesa 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 Knddel

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 Verfiigbarkeitssteigerung

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 variabilititsarmen 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 Planungsgré3en



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 lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jérg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan RUhlI

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten 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, WerkzeugverschleiB3, 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 Kihlewein

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

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-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 rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt 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 Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
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 Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

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

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

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
Werkstiicke 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 zuséatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur 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 Rdumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende 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 R6ntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

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 Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

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



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fiigewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellsta-
peln mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Fiinf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber

Fertigung optimierter technischer Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinflisse und Prozessauslegung

Band 243
Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244
Dr.-Ing. Sven Roth

Schadigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an
metallische Tragstrukturen durch Widerstandspunktschwei3en

Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements



Band 246
Dr.-Ing. Alexander Jacob

Hochiterative Technologieplanung
Rekursive Optimierung produkt- und fertigungsbezogener
Freiheitsgrade am Beispiel der hybrid-additiven Fertigung

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms
im Faserblasverfahren



