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Kurzfassung

Durch das globale Bevolkerungswachstum ist die Nachfrage nach Wohnraum eine der zentralen Herausforde-
rungen der aktuellen Zeit. Um den dadurch bendtigten Bedarf zu decken, ist eine nachhaltige und ressourcen-
schonende Bauweise notwendig, die gleichzeitig fiir die unterschiedlichsten Gebdudetypen anpassbar ist. Diese
Herausforderungen werden im Exzellenzcluster ,,Integrative Computational Design and Construction for Archi-
tecture* (IntCDC) an der Universitit Stuttgart betrachtet. Eines der in IntCDC untersuchten Baukonzepte sind
dabei die kernlosen Faserverbundsysteme. Diese bestehen aus unterschiedlichen Faserarten, wie beispielsweise
Karbon- oder auch Naturfasern, die mit einem Epoxidharz imprédgniert werden. Die nassen Fasern werden dann
innerhalb einer Rahmenkonstruktion zu einer Netzstruktur gewickelt. Durch die Kreuzung einzelner Faserstringe
kommt es dabei zur Faser-Faser-Interaktion, die die Stabilitidt des Bauteils maf3geblich beeinflusst. Da es durch
die Interaktion zusétzlich zu einer Verformung der einzelnen Faserstringe kommt, sind auch die Form und Grof3e
der Faserquerschnitte relevant fiir die Stabilitidt des Bauteils. Um eine hohe Qualitiit des Bauteils gewihrleisten
zu konnen, ist daher neben einer prizisen Vorhersage der geometrisch relevanten KenngréBen der Bauteile, auch
die Moglichkeit einer Bestimmung dieser nach der Fertigung von gro3er Bedeutung.

Aus diesem Grund soll nun ein Qualititssicherungskonzept fiir die Fertigung der Bauteile aus Faserverbundsys-
temen erstellt werden. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf der Geometrie der einzelnen Bauteile. Dabei sind
neben Lage und Orientierung der einzelnen Faserstringe auch deren Schnittpunkte von gro3er Bedeutung, da
durch sie ein direkter Einfluss auf die Tragfihigkeit des Bauteils besteht. Zusitzlich werden die Moglichkeiten
der Bestimmung der Querschnittsflachen betrachtet.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Qualitétssicherung basiert dabei auf Messungen mittels eines terrestrischen
Laserscanners. Um eine moglichst hohe Qualitidt der Messergebnisse zu erreichen, wurden dabei zunéchst
unterschiedliche Laserscanner hinsichtlich ihrer Eignung und Interaktion mit dem Material der Probekorper
untersucht und anschliefend eine moglichst effiziente und adaptierbare Messkonfiguration bestimmt, um die
Vermessung unterschiedlichster Probekorper durchfiihren zu kénnen. Aus den gemessenen Punktwolken wer-
den anschlieBend die einzelnen Liniensegmente mittels einer 3D-Hough Transformation segmentiert und eine
Geradenschitzung durchgefiihrt. Damit dabei fehlerhaft auftretende Linien gefiltert werden konnen, werden
zusitzliche Randbedingungen eingefiihrt, um die Qualitéit der Ergebnisse zu steigern. Um neben den einzelnen
Geraden der Fasersegmente auch die Koordinaten der Faserschnittpunkte zu erhalten, werden die Schnittpunkte,
oder, da durch die Schitzung zumeist windschiefe Geraden im Raum entstehen, der minimale Abstand zwei-
er Geraden bestimmt, um dann die Schnittpunktkoordinaten zu erhalten. Diese Schnittpunkte werden durch
die geschitzten und angepassten Geraden der Liniensegmente verbunden und bilden so die Netzstruktur des
Objektes. Zuletzt werden noch die Faserquerschnitte bestimmt. Dafiir werden die einzelnen Fasersegmente in
Abschnitte unterteilt und alle Messpunkte eines Abschnittes auf eine Ebene projiziert, die den Richtungsvektor
der zugehorigen Geraden als Normalenvektor hat. Fiir diese projizierten Punkte werden nun die konvexe Hiille
und eine Alpha-Shape bestimmt. Durch die definierten Randpunkte kann die Querschnittsflache mittels der
Gauly’schen Fliachenformel bestimmt werden. Damit kann abschlieBend eine getrennte Qualititsbeurteilung des
Bauteils, sowie der Auswertung erfolgen.

Das hier dargestellte Mess- und Auswertekonzept wird auf in ihrer Grée und Komplexitit, unterschiedliche
Testdatensitze angewendet. Dafiir werden sowohl simulierte Datensitze als auch Datensitze mit vorhandenen
Referenzmessungen verwendet. Die Erkenntnisse daraus werden dann auf Datensétze aus Fertigungen ohne
Referenz und zusétzlich auf die geometrische Qualititskontrolle in der Fertigung angewandt. Zuletzt werden die
entwickelten Mess- und Auswertekonzepte an realen Bauteilen erprobt. Zunéchst zeigt sich dabei, dass eine
Erfassung der Testobjekte mittels terrestrischem Laserscanning gut moglich, die Wahl des Laserscanners aller-
dings entscheidend fiir die Qualitidt des Messergebnisses, ist. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten dabei,
dass ein Laserscanner, der das Impulslaufzeitverfahren fiir die Streckenmessung verwendet und zusétzlich eine
moglichst kleine SpotgroBe aufweist, fiir diesen Anwendungsfall am besten geeignet ist. Fiir die Bestimmung der
geometrischen KenngréBen zeigt sich, dass dies aus Laserscanner Punktwolken sehr gut moglich ist und sowohl
Liniensegmente, Schnittpunkte wie auch Querschnittsflichen bestimmt werden konnen. Fiir die betrachteten



Abstract

Due to global population growth, the demand for living space is one of the key challenges of our time. To
meet the resulting demand, a sustainable and resource-saving construction method, that can be adapted to a
wide variety of building types, is required. These challenges are being addressed in the Cluster of Excellence
,Integrative Computational Design and Construction for Architecture” (IntCDC) at the University of Stuttgart.
One of the design approaches investigated in IntCDC are the fibre reinforced polymers. These consist of different
types of fibres, such as carbon or natural fibres, which are impregnated with epoxy resin. The wet fibres are then
wound into a net structure within a frame construction. The intersection of individual fibre bundles results in
fibre-fibre interaction, which significantly influences the stability of the component. As the interaction also leads
to deformation of the individual fibre bundles, the shape and size of the fibre cross-sections are also relevant
for the stability of the component. To be able to achieve a high-quality component, it is important to be able to
precisely predict the specific geometric characteristics of the components and to determine them after production.
For this reason, a quality assurance concept needs to be developed to produce fibre composite components.
A particular focus here lies on the geometry of the individual components. In addition to the position and
orientation of the individual fibre bundles, their intersections are also of crucial importance, as they have a
direct influence on the physical properties of the component. In addition, the possibilities of determining the
cross-sectional areas are considered.

The quality assurance carried out in this work is based on measurements using a terrestrial laser scanner. To
achieve the high quality of the measurement results, different laser scanners were first analysed regarding
their suitability and interaction with the specimen material. The most efficient and adaptable measurement
configuration was then determined to measure a wide variety of specimens. The individual line segments are
then segmented from the measured point clouds using a 3D Hough transformation. Furthermore, a straight-line
estimation is carried out. Additional boundary conditions are introduced to improve the quality of the results by
filtering out incorrect lines. To obtain the coordinates of the fibre intersection points in addition to the individual
straight lines of the fibre segments, the intersection points or, since the estimation usually results in skewed
straight lines in space, the minimum distance between two straight lines is determined to obtain the intersection
point coordinates. These intersection points are connected by the estimated and adjusted straight lines of the line
segments and thus form the network structure of the object. Finally, the fibre cross-section areas are determined.
For this purpose, the individual fibre segments are divided into sections, and all measuring points of a section
are projected onto a plane that has the direction vector of the associated straight line as a normal vector. The
convex hull and an alpha-shape are now determined for these projected points. The cross-sectional area can be
determined by means of the Gaussian area formula using the defined boundary points. Finally, the quality of the
component and the evaluation can be assessed.

The measurement and evaluation concept presented here is applied to test data sets of varying size and complexity.
For this purpose, simulated data sets as well as data sets with existing reference measurements are used. The
findings are then applied to data sets from production processes without a reference and to geometric quality
control during production. Finally, the measurement and evaluation concepts developed are applied to real
components. Firstly, it is shown that it is possible to capture the test objects using terrestrial laser scanning.
However, the choice of laser scanner is crucial for the quality of the measurement result. The investigations
carried out showed that the choice of a laser scanner that uses the time-of-flight method for distance measurement
(impulse scanner) and has the smallest footprint is the most suitable for this application. For the reconstruction
of the geometry, it was shown that the determination of the geometric parameters from laser scanner point
clouds is very well possible and that line segments, intersection points as well as cross-sectional areas can be
determined. For the analysed specimens, it was shown that a complete segmentation of all line segments and
intersections was always possible if a network could be built for the specimen considered. For the cross-sections,
it was shown that the results obtained were highly satisfactory with deviations of less than 1 mm compared to
reference measurements from ATOS measurements and alternative microsection measurements. It also shows
that the quality of the results depends less on the size of a component and more on its complexity.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Umfeld

Weltweit ldsst sich in den letzten Jahrzehnten ein rasantes Bevolkerungswachstum feststellen. So hat sich die
Weltbevolkerung in den letzten 70 Jahren fast verdreifacht und bis zum Jahr 2080 ist mit einer Weltbevolkerung
von 10,3 Milliarden Menschen zu rechnen (Rock etal. 2020; UN 2025). Dieses Wachstum fiihrt auch zu einer
immer hoheren Nachfrage nach Wohnraum, der in Stadten schon heute knapp wird. Mit diesem prognostizierten
Wachstum miisste die verfiigbare Wohnflidche in den néchsten 30 Jahren verdoppelt werden und es miissten somit
iiber 30 Jahre lang pro Stunde 65 000 m? Wohnfliche gebaut werden (UN 2014; UN 2025). Allerdings steht die
Baubranche schon heute vor der Herausforderung, dass 40% des weltweiten Energie- und Ressourcenverbrauchs
und sogar 50% des weltweiten Abfallaufkommens auf die Baubranche zuriickzufiihren sind (UN 2022). Von
der 6konomischen Seite her betrachtet, ist die Baubranche allerdings sowohl weltweit als auch in Deutschland
die groBte Branche, weshalb die erhohte Nachfrage nach Wohnraum hier ein enormes Wachstumspotential
in Aussicht stellt. Aber auch die sozio-kulturellen Gesichtspunkte diirfen an dieser Stelle nicht auBBer Acht
gelassen werden, da ein Mensch ca. 87% seines Lebens in Gebduden verbringt und diese somit einen wichtigen
kulturellen Beitrag leisten. Doch trotz der enormen Nachfrage und der enormen Rolle der Baubranche sind
digitale Technologien hier bislang wenig verbreitet und die Einfiihrung neuer Technologien erfolgt nur langsam
und schrittweise (Statistisches Bundesamt 2017). Im Vergleich zu anderen Branchen zeigt sich dabei, dass die
Baubranche, die am wenigsten digitalisierte Branche ist und noch weit hinter der Land- und Forstwirtschaft im
Digitalisierungsindex zu finden ist (Barbosa etal. 2017).

Allerdings ist neben einer produktiveren Baukultur auch die Ressourceneinsparung beim Bau ein wichtiges
Thema um dem globalen Bedarf gerecht zu werden, weshalb auch das nachhaltige Bauen beriicksichtigt
werden muss. Aus diesem Grund stehen fiinf der 17 Sustainable Development Goals (SDGs), die die Basis
der Agenda 2030 fiir eine nachhaltige Entwicklung darstellen (UN 2015), in direktem Zusammenhang mit
nachhaltigem Bauen. Zu den fiir das Bauen relevanten Ziele gehoren dabei bezahlbare und saubere Energie
(SDG 7), nachhaltige Stidte und Gemeinden (SDG 11), nachhaltiger Konsum und Produktion (SDG 12),
MaBnahmen zum Klimaschutz (SDG 13) und das Leben an Land (SDG 15).

Um die Digitalisierung voranzutreiben und neue ressourcenschonendere Baumethoden zu entwickeln, startete
2019 das Exzellenzcluster Integrative Computational Design and Construction for Architecture (IntCDC) an der
Universitit Stuttgart mit dem Ziel, das Bauen neu zu denken. Im Zentrum dieser Entwicklung steht dabei das
Co-Design mit dem Ziel, den bislang linearen Bauprozess aufzubrechen und in einen zirkuldren Prozess zu
tiberfithren. Dieser Co-Design-Ansatz ermoglicht dabei die gleichzeitige Entwicklung von Methoden, Prozessen
und Systemen in einem interdisziplindren Umfeld (vgl. Abbildung 1.1). Dabei werden sowohl Designansétze,
Fertigungsmethoden, sowie auch Messsysteme gleichzeitig entwickelt, um direkte Anpassungen in Planung
und Fertigung vornehmen zu konnen. Ziel dabei ist es durch die gleichzeitige Entwicklung aller relevanten
Bausteine, und somit unter Beriicksichtigung aller benotigten Disziplinen, nachhaltige und ressourcenschonende
Bausysteme zu entwickeln (Knippers etal. 2021). Dabei soll vor allem auf das Potential der digitalen
Technologien zuriickgegriffen werden und mittels computergestiitzter Design- und Konstruktionsmethoden
eine Integration dieser in den gesamten Bauablauf ermoglicht werden. Zusitzlich sollen Prozesse mittels
cyber-physikalischen, robotischen Herstellungsmethoden optimiert werden und somit eine Steigerung der
Produktivitit erreicht werden. Auflerdem sollen effiziente und digitale Material- und Gebdudesysteme entwickelt
werden, um ein nachhaltigeres Bauen zu ermoglichen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird dabei in einem
interdisziplinir geprigten Umfeld aus Architektur, Bauingenieurwesen, Bauphysik, Ingenieurgeodésie, Fertigung
und Systemtechnik, Informatik und Robotik, sowie den Geistes- und Sozialwissenschaften gearbeitet, um neue
Ansitze fiir das Bauen der Zukunft zu entwickeln und somit zu einer nachhaltigeren Baukultur beitragen zu
konnen (Knippers etal. 2021).
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Abb. 1.1: Darstellung der Idee des Co-Design und den daraus resultierenden parallelen und interdisziplinidren
Entwicklungen von Methoden, Prozessen und Systemen (in Anlehnung an Knippers etal. (2021))
O©ICD/ITKE, Universitit Stuttgart.

Dafiir stehen dabei neben den klassischen Baustoffen wie Holz, oder auch Beton, die im Rahmen des Clusters
fiir neuartige Fertigungsverfahren verwendet werden (Knippers et al. 2021), auch Baustoffe zur Verfiigung, die
in der Architektur bislang selten, bis gar nicht zum Einsatz kommen, sich aber in anderen Disziplinen bereits
bewihrt haben. Zu diesen Materialien zéhlen auch die Faserverbundsysteme, die in der Automobilindustrie und
Luftfahrt bereits eine lange Tradition besitzen, im Bauen aber eine bislang zu vernachlissigende Rolle spielten.
Die Entwicklung eines Co-Design-Ansatzes fiir die Verwendung von Faserverbundsystemen in der Architektur
ist dabei einer der Forschungsschwerpunkte von IntCDC (Zechmeister 2024).

Mit der Entwicklung neuer Bausysteme und Fertigungsmethoden entstehen somit auch neue Herausforderun-
gen fiir die Qualitdtssicherung. Waren in der klassischen Baubranche zumeist Toleranzen im Bereich einiger
Millimeter bis zu wenigen Zentimetern bislang akzeptabel (DIN 18202 2019), so sind die Anforderungen
an die Qualitdt durch den Einzug der industriellen Fertigungs- und Montagesysteme nun deutlich gestiegen
und liegen im Bereich der Anforderungen der industriellen Fertigung von einigen Millimetern bis hin zum
Submillimeterbereich (Schmitt und Dietrich 2023). Damit ergeben sich nicht nur erhohte Anforderungen an
Fertigung und Montage, sondern auch die Vermessung steht vor der Herausforderung, dass bisherige Verfahren
fiir die Bauvermessung mit ihren Genauigkeiten nicht mehr ausreichend sind und die Methoden der industriellen
Messtechnik zum Einsatz kommen miissen. Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass es sich bei den
gefertigten Bauteilen um individuelle Einzelstiicke handelt, im Gegensatz zu einer Serienproduktion, wie sie
beispielsweise in der Automobilbranche anzutreffen ist. Daher muss sich auch die Vermessung der Bauteile
flexibel an unterschiedliche Strukturen anpassen konnen. Zusitzlich sollte die Qualititssicherung ortsunabhingig
stattfinden konnen und somit aus einem portablen und flexiblen System bestehen. Auch ist die GroB3e der
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Bauteile, und damit verbunden das benétigten Messvolumen, fiir eine effiziente Vermessung zu beachten. Fiir die
Vermessung ist dabei zusétzlich die Geometrie der Objekte eine Herausforderung. Da die einzelnen Faserbiindel,
je nach Bauteil, eine Stirke im Bereich von 5 mm bis 20 mm haben, ist auch die Erfassung und die spétere
Auswertung eine gro3e Herausforderung. Eine beispielhafte Struktur ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Hierbei
zeigt sich neben der feinen Struktur der Faserstringe auch eine glinzende, schwarze Oberfldche, die fiir die
weiteren Betrachtungen, wie die Wahl des Messsystems und Messaufbaus, relevant sind.

Abb. 1.2: Exemplarische Darstellung eines Bauteils aus Faserverbundsystemen (Gil Pérez et al. 2021).

Fiir die geometrische Qualitdtskontrolle ist allerdings kein klassischer Vergleich der Planungsdaten mit den
Messdaten moglich. Dies liegt daran, dass sich die Datengrundlage, die fiir die Auswertung zur Verfiigung
steht, stark von den klassischen CAD-Modellen, wie sie sonst zur Uberpriifung der geometrischen Qualitit
verwendet werden, unterscheidet. Fiir die geometrische Qualititssicherung bedeutet dies, dass Planungs- und
Messdaten zunichst in einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad vorliegen. Die Planungsdaten liegen dabei als
abstrahiertes Linienmodell vor, wohingegen die Messdaten eine 3D-Punktwolke bilden, die je nach Messsystem
unterschiedlich dicht ist. Dadurch ist ein direkter Vergleich der Daten nicht moglich. Um die Vergleichbarkeit der
Daten herstellen zu konnen, miissen die Punktwolkendaten dahingegen prozessiert werden, dass die Punktwolke
in einzelne Segmente unterteilt wird und fiir diese dann geometrische Elemente wie Linienparameter oder auch
die Querschnitte der einzelnen Segmente geschitzt werden.

Ahnliche Problemstellungen lassen sich beispielsweise auch bei der Uberwachung von Tunneln (Wang et al. 2015)
oder auch bei der Schitzung von Biomasse, genauer bei der Bestimmung der Durchmesser von Baumstdmmen,
(Eto etal. 2020) finden. In diesen Fillen werden ebenfalls Messungen durchgefiihrt und anschlieBend die
Querschnittsflichen der Objekte aus Punktwolken ermittelt. Der grofite Unterschied hierbei besteht in der
Dimension der Querschnitte. Die oben genannten Beispiele weisen dabei einen Durchmesser von mehreren
Dezimetern bis Metern auf, wihrend die in dieser Arbeit betrachteten Objekte eine Groflenordnung von etwa
5mm bis 20 mm aufweisen. Eine andere Anwendung, bei der es um die Bestimmung von Querschnitten in
derselben GréBenordnung, wie in der hier vorliegenden Arbeit geht, lisst sich in der Medizintechnik finden. Dabei
werden mittels Computertomographie Aufnahmen von Organen durchgefiihrt und deren Form anschliefend
bestimmt (Kokab und Urbanic 2019). Auch bei der Bestimmung der Fldche von Pflanzen lassen sich vergleichbare
Problemstellungen finden (Dupuis et al. 2016).

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Qualitétssicherungskonzeptes fiir die Fertigung von kernlosen
Faserverbundsystembauteilen. Dabei soll zunédchst der grundlegende Arbeitsablauf betrachtet werden und die
in der Fertigung relevanten Punkte, welche einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitit der Bauteile haben,
herausgearbeitet werden. In einem néchsten Schritt ist dann die messtechnische Erfassung der Objekte im






2 Qualitiat in Bauprozessen und Grundlagen der
kernlosen Faserverbundsysteme

In diesem Kapitel wird nun zum einen die Verwendung des Begriffes der Qualitét und die sich daraus ableitende
Erstellung eines Qualititssicherungskonzepts dargestellt. Zum anderen werden die Besonderheiten des Bauens
mit Faserverbundsystemen genauer betrachtet, sowie die generellen Planungs- und Fabrikationsprozesse genauer
erlautert, welche fiir die spitere Entwicklung des Qualititssicherungskonzeptes von besonderer Bedeutung
sind.

2.1 Qualitat in Bauprozessen

Bauprozesse stellen komplexe und, durch die technischen Entwicklungen der letzten Jahre, stark interdisziplinér
geprigte Prozesse dar. Um einen strukturierten Bauablauf gewéhrleisten zu kdnnen, ist daher die Erfassung und
Uberpriifung der Qualitit von enormer Bedeutung. Die Qualitit des Bauens ist auch in der Gesellschaft ein
priasentes Thema und wird dabei meistens eher negativ, aufgrund von Kostensteigerung, nicht eingehaltenen
Zeitpldnen, oder Baumingeln, betrachtet. Diese treten nicht nur bei privaten Bauprojekten auf, sondern sind
vor allem bei Grof3bauprojekten auch hiufig in den Medien priasent (Helmus und Offergeld 2012). Um die
Wirtschaftlichkeit und Qualitdt von Bauprozessen zu steigern, wurde daher 2012 vom Bundesministerium fiir
Arbeit und Soziales die Offensive ,,Gutes Bauen* innerhalb der Initiative Neue Qualitit der Arbeit (INAQ) ins
Leben gerufen, um die Ursachen dieses negativen Erscheinungsbilds der Baubranche zu untersuchen.

Die Evaluierung der Bauqualitit ist dabei stark von der Perspektive des Betrachters abhéngig, da die unter-
schiedlichen Sichtweisen ein unterschiedliches Verstandnis dariiber haben, was unter guter Qualitdt im Bau
zu verstehen ist. Durch diese Interdisziplinaritdt miissen sowohl 6konomische, 6kologische, soziale, wie auch
technische Aspekte des Bauprozesses betrachtet werden (Zhang et al. 2020). Auch konnen hier die Auswirkungen
der Wechselbeziehungen zwischen einzelnen Disziplinen im Bau beobachtet werden, so dass die grundlegende
Zielsetzung eines Bauprojektes zu Beginn festgelegt werden muss.

In den folgenden Abschnitten wird nun zunéchst ein kurzer Einblick in die Bedeutung der Qualitét allgemein,
sowie die Struktur und Komponenten des in dieser Arbeit verwendeten Qualitdtsmodells gegeben. AnschlieBend
werden die Moglichkeiten der Qualitédtsbeurteilung sowie der Qualitdtsfortpflanzung ndher betrachtet. Zusitzlich
werden die in der Praxis gebriduchlichen Qualititssicherungskonzepte im Bau dargestellt.

2.1.1 Definition Qualitit

Der Begriff Qualitidt wird im Alltag in vielen verschiedenen Zusammenhingen verwendet. So wird beispielsweise
von der Qualitit von Produkten gesprochen, bei denen das Produkt eine bestimmte Eigenschaft erfiillt. Oftmals
wird mit dem Begriff Qualitit auch direkt eine positive Eigenschaft assoziiert. Vielfach wird die Qualitiit im
Alltag auch als Synonym fiir die Giite eines Produktes oder einer Ware verwendet und es wird so unterschieden,
ob ein Produkt als gut oder schlecht betrachtet wird. Aber nicht nur Produkte kénnen eine gewisse Qualitét
aufweisen, sondern auch die Qualitdt von Prozessen ist im Rahmen des Qualitdtsmanagements in vielen Unter-
nehmen von zentraler Bedeutung.

Die Vielzahl von Anwendungen des Begriffs Qualitét fithrt auch dazu, dass verschiedenen Definitionen des
Begriffes existieren. Betrachtet man zum einen die Wortherkunft, so leitet sich der Begriff Qualitiit aus dem
lateinischen vom Wort qualitas ab und bedeutet iibersetzt in etwa Beschaffenheit, Eigenart oder auch Zustand.
Diese Wortherkunft spiegelt sich auch in der Definition nach der DIN EN ISO 9000 (2015) wider, in der es
heif3t: ,,Qualitit ist das Maf} in dem ein Satz inhdrenter Merkmale erfiillt wird.”. Um die Qualitét eines Produktes
oder Prozesses zu beurteilen, konnen zum einen Checklisten verwendet werden, anhand derer iiberpriift werden
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3 Grundlagen

Die Erfassung der Geometrie von Objekten im Raum und die anschlieBenden Identifikation von charakteristischen
Merkmalen stellt die zentrale Aufgabe bei der Evaluierung der geometrischen Qualitit dar. In diesem Kapitel
werden daher zunichst die messtechnischen Grundlagen dargelegt, die fiir das Verstiandnis der 3D-Erfassung
von Objekten notwendig sind. Anschlieend werden die algorithmischen und mathematischen Verfahren néher
betrachtet, welche fiir die Auswertung der Daten bendtigt werden.

3.1 Messtechnische Grundlagen

Um die geometrische Qualitit eines Bauelements oder Gebédudes beurteilen zu kénnen, ist die Erfassung der
Geometrie des Ist-Zustands von grofler Bedeutung. Im Bau sind dabei die Festlegung der Grundstiicksgrenzen,
der Eckpunkte des Fundaments, oder auch die Erfassung des gesamten Objektes von Interesse. Je nach Objekt
und gewiinschtem Detaillierungsgrad kénnen hierbei punktweise oder flachenhafte Verfahren zur Vermessung
eingesetzt werden (Schwarz 2017). Punkt-basierte Verfahren, wie beispielsweise Tachymetermessungen oder
GNSS-Messungen, konnen hierbei bei einfachen, geradlinigen Objekten eingesetzt werden, wenn Kantenpunkte
detektiert werden sollen und damit die Form des Objektes rekonstruiert werden kann. Fiir die Erfassung eines
komplexen architektonischen Objektes, wie beispielsweise Kuppeln oder Freiformflachen, bietet sich hingegen
eine flichenhafte Erfassung der Geometrie an, um einen Abgleich mit den Planungsdaten durchfiihren zu kénnen.
Das verwendete Messverfahren zur Kontrolle der Geometrie richtet sich daher immer nach den gewiinschten
Anforderungen. Da im Rahmen dieser Arbeit vor allem komplexe geometrische Objekte betrachtet werden,
werden im Folgenden nur die flaichenhaften Verfahren niher betrachtet.

Die Erstellung einer digitalen Reprisentation, auch digitaler Zwilling genannt, gewinnt im Bau immer mehr
an Bedeutung und kommt unter anderem in der Denkmalpflege, bei Stadtmessungsdmtern oder auch in der
Bauwirtschaft zum Einsatz. Dieser Reprisentation zugrunde liegen in den meisten Fillen 3D-Punktwolken,
welche mittels verschiedener Verfahren generiert wurden (Tang etal. 2010; Wang und Kim 2019; Lu und Lee
2017).

Die hiufigsten eingesetzten Methoden zur flachenhaften Erfassung basieren auf 3D-Punktwolken, die mittels
Laserscanning oder Photogrammetrie erfasst werden kénnen (Gojcic 2021). Ziel beider Verfahren ist es
dabei, zunichst eine 3D-Punktwolke des gewiinschten Objektes zu erzeugen, welche dann fiir die weitere
Evaluierung zur Verfiigung steht. Die dabei generierten Punktwolken unterscheiden sich dabei in den
aufgenommen Informationen. Dazu gehoren zum einen die geometrischen Informationen, wie die Koordinaten,
die Punktverteilung oder auch die Auflosung. Zum anderen kénnen die radiometrischen Informationen betrachtet
werden, wie die Intensititen oder Reflektanzen, oder auch die Verfiigbarkeit von Farbinformationen. Fiir
beide Arten der Information ist zudem der Aufnahemestandpunkt entscheidend. Dabei kann zwischen einer
Luftaufnahme (z.B. Airborne Laser Scanning (ALS) oder Bildfliige), der statischen terrestrischen Aufnahme (z.B.
Terrestrial Laser Scanning (TLS)) oder auch der kinematischen Aufnahme (z.B. Mobile Laser Scanning (MLS))
unterschieden werden (Yang 2023). Im Folgenden werden die unterschiedlichen Verfahren zur Erfassung und
Vorverarbeitung einer 3D-Punktwolke betrachtet.

3.1.1 Flichenhafte 3D-Erfassung mittels photogrammetrischer Systeme

Im Falle der photogrammetrischen Verfahren besteht die Datenaufnahme aus der Bildaufnahme. Die
photogrammetrischen Systeme lassen sich dabei nach unterschiedlichen Charakteristika klassifizieren. Dazu
gehoren beispielsweise der Aufnahmeort und die Entfernung zum Messobjekt, die Anzahl der auszuwertenden
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4 Aufbau eines Qualitatssicherungskonzeptes fur
Faserverbundsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Qualititssicherungskonzept fiir die Fertigung von Faserverbundsystembau-
teilen erstellt werden. Dabei werden die verschiedenen Schritte von der Planung, Fertigung bis zur finalen
geometrischen Qualitidtskontrolle betrachtet, wobei der Fokus auf der geometrischen Qualititssicherung liegt.
Ziel des erstellten Qualititssicherungskonzeptes ist es dabei, dieses in den Co-Design Prozess aus Planung und
Fertigung zu integrieren.

In diesem Kapitel werden nun zunéchst die Kontroll- und Entscheidungspunkte im Planungs- und Fertigungspro-
zess genauer betrachtet und die jeweiligen relevanten Punkte vorgestellt. AnschlieBend wird das entwickelte Qua-
litdtssicherungskonzept fiir die geometrische Qualititskontrolle betrachtet. Dabei wird sowohl das Messkonzept,
sowie der Auswerteprozess vorgestellt. Die generelle Struktur des Aufbaues des Qualitétssicherungskonzeptes
basiert dabei auf Zhang et al. (2020). Das damit erstellte Qualitédtssicherungskonzept findet sich in Ausschnitten
auch in Balangé et al. (2021), Balangé etal. (2022a), Balangé etal. (2022b), Gil Pérez et al. (2022), Balangé et al.
(2023), Gil Pérez etal. (2023a), Kannenberg et al. (2024) und Balangé und Schwieger (2025).

4.1 Identifikation der technischen Qualititsanforderungen und Definition der
Kontroll- und Entscheidungspunkte

Bei der Fertigung von Faserverbundsystembauteilen sind die speziellen technischen Anforderungen stark von
der spiteren Verwendung des Bauteils abhéngig. Allerdings kénnen die Anforderungen allgemein kategorisiert
werden in Anforderungen an das verwendete Material, an die Fabrikationsplattform, den Fabrikationsprozess
sowie die Geometrie und die strukturellen Eigenschaften des Bauteils selbst. Aus diesen lassen sich damit
drei Entscheidungspunkte und zwei Kontrollpunkte ableiten, die im Planungs- und Fertigungsprozess ein-
mal oder mehrfach durchlaufen werden. Der zeitliche Ablauf der unterschiedlichen Kontrollpunkte (CP) und
Entscheidungspunkte (DP) ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Design und Fabrikationsplattform

‘Wiihrend der Bauteil
Material und Messaufbau Fertigung

Fabrikationsplattform

Feedback Feedback Feedback Feedback Feedback

Wiederholung fiir jeden Fabrikationsschritt

Abb. 4.1: Co-Design Mess- und Fertigungsprozess mit der Zuordnung der Kontroll- und Entscheidungspunkte.

Bei diesen relevanten Punkten im Planungs- und Fertigungsprozess handelt es sich im ersten Schritt um die
Wahl der gewiinschten Form, sowie die gewiinschten Materialien. In einem néchsten Schritt wird dann die
Fabrikationsplattform niher betrachtet und diese fiir die gewiinschten Elemente angepasst. Dabei ist auch die
Kontrolle des Fertigungsaufbaues entscheidend. Der nichste Schritt ist dann die Fertigung der Bauteile selbst.
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Tab. 4.5: Qualitatsmerkmale, -parameter und -kriterien am Entscheidungspunkt 3 (DP3).

Qualititsmerkmal Qualitidtsparameter Qualititskriterium

Zeiteinhaltung Verarbeitungszeit des Materials tmat > Prozessdauer
Korrgys = 1 (erfiillt)

Korrektheit Korrekte Funktionsweise des Systems Korrgys Korru, — 0 ( nicht erfiillf)
sys —

Kontrollpunkt 2, Bauteil: Der letzte Kontrollpunkt bezieht sich auf die Qualititsiiberpriifung des finalen
Bauteils oder im Fall der Qualitétssicherung im Fertigungsprozess auf die betrachtete Messepoche. Dabei sind
die optischen, geometrischen und strukturellen Eigenschaften von zentraler Bedeutung. Durch die optische
Uberpriifung Lisst sich so bereits feststellen, ob es wihrend der Fertigung zu einer Faserschidigung gekommen
ist oder ob die Faserbiindel eine kompakte Struktur bilden. Auch ldsst sich hier bereits sehr gut feststellen,
ob die einzelnen Schichten miteinander verbunden sind oder ob es zu Liicken zwischen den einzelnen Lagen
kommt, was dann wiederum einen Einfluss auf die strukturellen Eigenschaften hat. Neben der Optik gibt auch
das Gewicht einen Hinweis iiber das spitere strukturelle Verhalten. Durch die Bestimmung der Masse der
Bauteile kann der finale Faservolumengehalt bestimmt werden. Weitere Hinweise beziiglich des strukturellen
Verhaltens konnen mittels Belastungstest gewonnen werden, allerdings handelt es sich dabei nicht um eine
zerstorungsfreie Priifung und es miissen zusétzliche Elemente fiir den Test gefertigt werden. Werden die Bauteile
nun einem Belastungstest unterzogen, kann an dieser Stelle auch das Verhalten der realen Bauteile mit dem
berechneten Verhalten iiberpriift werden und sowohl die Maximallast als auch die Bruchstellen verglichen
werden. Zuletzt ist an dieser Stelle die Geometrie der Bauteile zu beachten. Diese liefert Aufschluss dariiber,
ob die Annahmen, welche fiir die vorab durchgefiihrten Berechnungen getroffen wurden, treffend waren oder
ob eventuelle Anpassungen diesbeziiglich notwendig sind. Ein besonderes Augenmerk bei der Betrachtung der
Geometrie liegt dabei auf der Lage der Schnittpunkte der einzelnen Faserbiindel sowie der Querschnitte und
deren Orientierung im Faserbiindel. Auch der Zusammenhalt der einzelnen Lagen der Fertigung wird an dieser
Stelle iiberpriift. Neben der Uberpriifung des Bauteils ist an dieser Stelle auch die Evaluierung der Messung und
Auswertung von Bedeutung, um die Ergebnisse entsprechend einordnen zu konnen. Werden zusétzlich einzelnen
Fertigungsschritte der Produktion betrachtet, ist zusitzlich die Verdnderung zur Vorepoche zu beachten. Dabei ist
vor allem die Verdnderung der Lage und Orientierung der einzelnen Segmente, sowie auch der Schnittpunkte von
Interesse. Im Sinne des Qualitdtsmodells ergeben sich damit die in Tabelle 4.6 dargestellten Qualititsparameter
und -kriterien.

Tab. 4.6: Qualitidtsmerkmale, -parameter und -kriterien am Kontrollpunkt 2 (CP2).

Qualitdtsmerkmal Qualitdtsparameter Qualitétskriterium

Tragfihigkeit Grenzzustand der Tragfihigkeit [N] Anforderungen eingehalten

Vollstindigkeit gleichmifBige Punktverteilung der Punktwolke keine visuell feststellbaren

Datenliicken

AlLinie = Soll-Linienanzahl - A — 0

Ist-Linienanzahl Linie =

Agp = Soll-Schnittpunktanzahl — Aco — 0

Ist-Schnittpunktanzahl 5P =

A = Soll-Querschnittsflichenanzahl — Ax =0

Ist-Querschnittsflichenanzahl AT
Korrektheit Abweichung der Schnittpunkte vom Soll dx, dy,dz,dsp Minimierung

Abweichung der Querschnittsflichen d 4 Minimierung
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Abb. 4.21: Ablaufdiagramm der bendtigten Schritte fiir die Messung und Datenvorverarbeitung.

4.2.4 Auswertealgorithmus

Um eine geometrische Qualitdtssicherung durchfithren zu kdnnen, miissen die gemessenen und vorverarbeiteten
Punktwolken nun weiter prozessiert werden, um die charakteristische Geometrie bestimmen zu kénnen. Im
Folgenden wird der hierfiir entwickelte Auswertealgorithmus genauer betrachtet. Ziel dieses Algorithmus ist
es die geometrischen KenngréBen im Abstraktionslevel der Syntax-Ebene aus der gemessenen Punktwolke
zu extrahieren und damit Informationen beziiglich der charakteristischen Objektparameter zu erhalten und
eine Qualitdtsbeurteilung hinsichtlich der in Tabelle 4.6 dargestellten Qualitdtsparameter durchzufiihren. Die
Qualitédtsbeurteilung findet dabei fiir die Liniensegmente, den Schnittpunkten der einzelnen Liniensegmente,
sowie fiir die Querschnittsflichen des Faserstrangs im Verlauf der Liniensegmente statt.

Der grundlegende Aufbau des Algorithmus ldsst sich dabei in 5 Schritte unterteilen. Zu diesen gehoren

¢ Segmentierung,

* Linienschitzung,
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5 Testobjekte und Demonstratoren

Um das in dieser Arbeit entwickelte Qualitédtssicherungskonzept evaluieren zu konnen, stehen verschiedenen
Testobjekte und Datensitze zur Verfiigung. Diese variieren dabei von Simulationen, tiber kleine prototypische
Testkorper mit geringer Komplexitit, bis hin zu realen Bauteilen. Die unterschiedlichen Datensitze ermdglichen
dabei die Evaluierung unterschiedlicher Teilaspekte der Messung und Auswertung. Im Folgenden werden die
einzelnen Datensitze, sowie die Analyseziele dieser, im Rahmen dieser Arbeit, dargestellt.

5.1 Simulation

5.1.1 Datensitze

In einem ersten Schritt werden simulierte Datensédtze mit unterschiedlichem Komplexititslevel verwendet. Das
Ziel dabei ist es, die Unsicherheiten der Messung von denen der Fertigung trennen zu konnen. Aus diesem
Grund wurden aus der Syntax einer realen Fertigung 3D-Modelle erstellt. Die simulierten Punktwolken sind
dabei in Abbildung 5.1 dargestellt.
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(c) Testobjekt S3 Simulation

Abb. 5.1: Darstellung der drei simulierten Testobjekte.
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Zur Generierung dieser Datensitze wurden um die einzelnen Fasersegmente Zylinder mit einem Durchmesser
von 15 mm konstruiert. In den Uberschneidungsbereichen wurden dann die Bereiche entfernt, die im Inneren
eines weiteren Zylinders lagen. Abschliefend wurde aus den erzeugten 3D-Modellen mittels eines regelméBigen
Gitters eine Punktwolke erzeugt, die fiir die weitere Verarbeitung verwendet wurde. Die Abtastung der Objekte
erfolgte dabei mit jeweils 10 000 Punkten. Dies fiihrt ebenfalls dazu, dass die Punktdichte in den einzelnen
Objekten variiert und das Objekt S1, das kleinste, die hochste Punktdichte aufweist, wiahrend das Objekt S3, das
GroBte, die geringste Punktdichte aufweist. Dieser Unterschied in der Punktdichte ist auch in Abbildung 5.1
sichtbar. Innerhalb einer Punktwolke sind die Punktabstinde allerdings identisch.

5.1.2 Analyseziel

Mit diesen drei Strukturen konnen nun unterschiedliche Realisierungen eines Fasernetzes betrachtet werden.
Wihrend es sich bei S1 um einen geschlossenen Pfad handelt, ist S2 ein Objekt mit offenem Anfang und Ende.
Objekt S3 hingegen stellt in der dargestellten Form keinen Weg dar und kann nur mittels Hilfsbriicken gefertigt
werden. Dadurch kann anhand dieser Strukturen die Funktionalitit des entwickelten Auswertealgorithmus in
allen drei Szenarien untersucht werden. Die Messabweichungen spielen an dieser Stelle keine Rolle.

Eine weitere Moglichkeit bei simulierten Daten stellt die Moglichkeit der Variation der Punktdichte dar. Dadurch
kann der Einfluss dieser auf die Ergebnisse betrachtet werden und Aufschluss iiber eine mégliche Verbesserung
des Messaufbaus liefern. Ein weiterer Vorteil dieses Datensatzes stellt die vorhandene Soll-Geometrie dar. Da
die Punktwolke aus der Syntax generiert wurde, sind die realen Schnittpunktkoordinaten fehlerfrei bekannt.
Im Zuge der Evaluierung kann die Vollstindigkeit, Korrektheit und Genauigkeit an Kontrollpunkt 2 evaluiert
werden (vgl. Tabelle 4.6). Diese Moglichkeit der Evaluierung besteht zudem fiir die Querschnittsflichen. Da der
Radius der Zylinder bekannt ist, ist auch die Form und Flidche der Soll-Querschnitte bekannt. Somit konnen die
simulierten Daten sehr gut fiir die Evaluierung des entwickelten Algorithmus verwendet werden.

5.2 Einfache Strukturen mit Referenzmessungen

5.2.1 Datensitze

Um in einem néchsten Schritt die Erfahrungen aus der Simulation auf die Realitit iibertragen zu konnen, werden
nun zwei Datensitze von geringer Komplexitit betrachtet. Diese sind in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abb. 5.2: Darstellung der einfachen Testobjekte
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eliminiert werden konnten, und somit die Vollstidndigkeit fiir alle Liniensegmente erreicht wurde.

Hinsichtlich der berechneten Querschnittsflichen zeigt sich, dass diese iiber das gesamte Segment verteilt, sehr
gut bestimmt werden konnen. Allerdings zeigt sich hier auch, dass es bei der Berechnung der Flache mittels
Alpha-Shapes immer wieder zu einzelnen fehlerhaften Flichenberechnungen in der Mitte des Segmentes kommt.
Diese entstehen, wenn durch die Projektion der Punkte der Punktwolke einzelne Punkte von der Kreisform
abweichen. Dieser Effekt tritt auf, wenn das geschétzte Liniensegment nicht durch das Zentrum der Flichen
verlduft. Wihrend bei der konvexen Hiille diese Punkt im inneren vernachlédssigt werden, kann es bei den
Alpha-Shapes zu Abweichungen in der berechneten Querschnittsflache fithren. Damit kann die Ermittlung
der Querschnittsfliche tiber die konvexe Hiille als das robustere Verfahren angenommen werden. Bei beiden
Verfahren zeigen sich jedoch Probleme bei der Flachenberechnung im Bereich der Schnittpunkte. Allerdings
muss hierbei auch beachtet werden, dass ein Faserquerschnitt in den Schnittpunktbereichen auch weniger
Aussagekraft besitzt, da hier die einzelnen Faserbiindel nicht unbedingt trennbar sind, beziehungsweise in der
Folge die Querschnitte groBer sind.

Ein weiterer Punkt, der bei der Beurteilung der Ergebnisse der simulierten Datensétze betrachtet werden muss,
ist, dass die hier verwendeten Punktwolken einen idealen Fall mit gleichen Punktabstédnden iiber das gesamte
Objekt darstellen. Dadurch sind auch keine Liicken im Datensatz vorhanden und alle Messpunkte konnen als
fehlerfrei angenommen werden.

6.2 Einfache Strukturen mit Referenzmessungen

Nachdem der Algorithmus auf die simulierten Testobjekte angewendet wurde, erfolgt der Ubergang zu den
realen Messungen. Um weiterhin eine Moglichkeit der Validierung der Ergebnisse zu erhalten, werden nun
Testobjekte verwendet, fiir die zusitzliche Referenzmessungen zur Verfiigung stehen (vgl. Abschnitt 5.2).

In den folgenden Abschnitten werden dabei exemplarische Probekorper betrachtet. Bei diesen Testobjekten kann
die Vollstindigkeit der Punktwolke als erfiillt betrachtet werden.

6.2.1 Vergleich der Ergebnisse des 8-Element mit und ohne Scanningsspray

Fiir die Analyse der Ergebnisse der einfacheren Strukturen wird zunéchst das 8-Element betrachtet. Dieses
Element ist dabei besonders fiir die Analyse der Querschnittsflichen geeignet, da keine Verdeckungen durch das
Objekt selbst auftreten. Zusitzlich kann hier sehr gut die Trennbarkeit einzelner Liniensegmente in Abhéngigkeit
von der Wahl des Faserdurchmessers untersucht werden.

6.2.1.1 Einfluss der Wahl des Parameters des Liniendurchmessers auf die Schiitzung

Wie bereits in Abschnitt 4.2.4 erldutert, verfiigt der entwickelte Auswertealgorithmus iiber unterschiedliche
Stellparameter, womit die Auswertung an den jeweiligen Datensatz angepasst werden kann. Anhand des hier
betrachteten Testobjektes wird dies sehr deutlich sichtbar. Je nach Wahl der Anzahl der Linien, sowie des zu
erwartenden Faserquerschnittes wird fiir diesen Datensatz eine Linie ohne Schnittpunkt (vgl. Abbildung 6.9a)
oder auch vier Liniensegmente und ein Schnittpunkt segmentiert (vgl. Abbildung 6.9b). Fiir die Wahl der Para-
meter wurde dabei zum einen die maximale Linienanzahl angepasst. Zum anderen wurde der Liniendurchmesser
angepasst. Da die Linien sehr dicht beieinander verlaufen, muss zusétzlich der Parameter zum Filtern paralleler
Linien angepasst werden.
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Abb. 6.9: Einfluss der Stellparameter des Algorithmus auf das Segmentierungsergebnis.

Anhand dieses Beispiels zeigt sich, dass die durchgefiihrte Segmentierung im Allgemeinen sehr variabel
ist. Um die Qualitdt des Ergebnisses beurteilen zu kénnen, ist es daher wichtig die Anforderungen klar zu
definieren. In diesem Fall stellen beide Varianten eine vollstdndige und korrekte Segmentierung dar, allerdings
mit unterschiedlichen Zielsetzungen. Wihrend in Abbildung 6.9a die Segmentierung der Verbindung zwischen
den Ankerpunkten darstellt und damit einen Vergleich zur Syntax ermoglicht, stellt 6.9b den abstrahierten
realen Faserverlauf dar. In beiden Fillen gilt allerdings, durch die jeweiligen Anforderung, Apjpe = 0 und
Asp = 0, womit die Vollstindigkeit erfiillt ist. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird die Variante mit
einem Liniensegment weiter verwendet.

6.2.1.2 Vergleich der berechneten Querschnittsflichen aus unterschiedlichen Messdaten

Um einen Vergleich der TLS-Messungen, sowie der ATOS-Messungen durchfiihren zu kdnnen, werden die
berechneten Faserquerschnitte beider Verfahren miteinander verglichen. Zusétzlich werden auch die Ergeb-
nisse aus der Flichenberechnung mittels der konvexen Hiille, sowie den Alpha-Shapes betrachtet. Fiir eine
erste Untersuchung wird ein Testobjekt betrachtet, fiir das zuséatzlich TLS-Messungen unter Verwendung des
Scanningsprays vorliegen. Fiir alle Varianten zeigt sich dabei, dass sich die berechneten Querschnittsflichen vor
allem in den Randbereichen stark unterscheiden konnen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass es im Bereich der
Ankerpunkte zu groBeren Messabweichungen kommt. Diese entstehen dadurch, dass die beiden Messsysteme
unterschiedlich mit iiberschiissigem Material, in diesem Fall dem iiberschiissigen Harz aus der Fertigung, umge-
hen. Wihrend diese in der TLS-Punktwolke nicht erfasst werden, sind sie Teil der mittels ATOS gemessenen
Punktwolke. Dadurch entstehen in diesen Bereichen deutlich zu groBe Querschnittsflichen. Dies ist auch in den
Abbildungen 6.10 und 6.11 in den Randbereichen im Bereich der x-Positionen 0 mm und 200 mm sichtbar. Fiir
die nachfolgenden Betrachtungen werden daher die Randbereiche nicht weiter betrachtet.

In Abbildung 6.10a sind nun die berechneten Querschnittsflichen auf Basis der konvexen Hiille fiir die ATOS
Referenzmessungen, sowie fiir die ungefilterten TLS-Messungen, um den Einfluss der Filterung auf die be-
rechneten Flichen zu untersuchen, mit und ohne die Verwendung des Scanningsprays dargestellt. Allgemein
zeigt sich bei den berechneten Flachen direkt, dass die Variante mit einem geschétzten Liniensegment fiir die
Analyse gewihlt wurde. Dies ist dadurch sichtbar, dass die berechneten Flachen am Rand des Objektes mehr
als doppelt so grof} sind. Bei einer detaillierteren Betrachtung zeigt sich, dass die ungefilterten TLS-Daten, wie
zu erwarten, zu einer groferen berechneten Querschnittsfliche fiithren. Hierbei wird auch sichtbar, dass das
Rauschen der Punktwolke dazu fiihrt, dass deutliche Spriinge zwischen den berechneten Flidchen zu erkennen
sind. Diese Spriinge und die deutlich zu groB geschitzten Flidchen sind bei der Betrachtung der gefilterten Daten
(vgl. Abbildung 6.10b) nun minimiert oder nicht mehr vorhanden. Vergleicht man nun zusitzlich die TLS-Daten
mit und ohne die Verwendung des Scanningsprays, so ergibt sich, dass die Messungen ohne Spray sehr gut zu
den ATOS-Referenzmessungen passen und sich eine mittlere Abweichung von 0,12 mm? fiir das betrachtete
Bauteil ergibt.
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Abb. 6.10: Vergleich der berechneten Querschnittsflichen aus ATOS- und TLS-Messungen mittels konvexer
Hiille.

Die gleiche Analyse der Daten wird nun fiir die Flichenberechnung mittels Alpha-Shapes durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse hierzu sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die TLS-Messdaten ohne Filterung
deutlich zu groBe Querschnittsflichen im Vergleich zu den ATOS-Messungen aufweisen (vgl. Abbildung 6.11a).
Bei den gefilterten Daten zeigt sich, dass diese von der Groenordnungen, wie auch schon bei den Berechnungen
mittels konvexer Hiille, deutlich besser zusammen passen. Dabei ist auffillig, dass die TLS-Messdaten mit
Scanningspray ein groferes Schwanken in den Ergebnissen aufweisen. Insgesamt zeigen sich allerdings auch
zwischen den ATOS-Messungen und den TLS-Messungen ohne Scanningspray groflere Abweichungen im
Vergleich zu den Berechnungen unter Verwendung der konvexen Hiille.
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Abb. 6.11: Vergleich der berechneten Querschnittsflichen aus ATOS und TLS-Daten mittels Alpha-Shapes.

Beim Vergleich der beiden Methoden zeigt sich, dass die berechneten Flachen, bei Verwendung der
Alpha-Shapes, iiber die gesamte Bauteilldnge einen relativ konstanten Wert aufweisen, wihrend die berechneten
Querschnittsflichen unter Verwendung der konvexen Hiille zur Mitte hin deutlich abnehmen. Zur besseren
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6.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die einfachen Strukturen mit Referenzmessungen

Anhand dieses Datensatzes ldsst sich der Einfluss der Stellparameter fiir den Algorithmus aufzeigen. Damit
zeigt sich, dass die Wahl dieser dabei immer abhéngig vom gewiinschten Ziel der Auswertung ist und diese
somit ebenfalls aus den Anforderungen an die Qualititssicherung abgeleitet werden miissen. Des Weiteren zeigt
der Vergleich der berechneten Querschnittsflichen, dass die gefilterten TLS-Messdaten mit der Methode der
konvexen Hiille vergleichbare Ergebnisse liefern, wie die berechneten Querschnittsflaichen mit der Methode der
konvexen Hiille aus den ATOS-Messungen. Dabei zeigte sich auch, dass die geschitzten Querschnittsflachen
aus TLS-Messungen ohne Scanningspray besser zu den Referenzquerschnitten passen. Auch zeigt sich, dass
die Schitzung mittels konvexer Hiille hier genauere Ergebnisse liefert im Vergleich zur Berechnung mittels
Alpha-Shapes.

Des Weiteren zeigt sich, dass eine vollstindige Erfassung und Segmentierung der Schnittpunktkoordinaten,
sowie der Liniensegmente mit beiden Messverfahren moglich ist. Auch wird deutlich, dass die Randbereiche,
genauer die Ankerpunkten, Probleme bei der eigentlichen Segmentierung aufweisen, die allerdings durch die
anschlieBend durchgefiihrte Netzgenerierung behoben werden kénnen. Auch zeigt sich, dass die Abweichung
zwischen den ATOS- und TLS-Messungen im Bereich der berechneten Abweichungen fiir die simulierten
Datensitze liegen.

6.3 Strukturen unterschiedlicher Komplexitit mit Messungen im
Fertigungsrahmen

Nachdem nun einfache Strukturen unter moglichst idealen Messbedingungen untersucht wurden, werden in
diesem Abschnitt komplexere Bauteile, sowie Messungen im Fertigungsrahmen genauer betrachtet. Dafiir stehen
Strukturen in der Art der simulierten Datensitze zu Verfiigung. Dabei wird im Folgenden der Einfluss der
Qualitdt der Messung und des Messaufbaus nidher untersucht. Zusétzlich werden Bauteile unterschiedlicher
Komplexitit betrachtet. Da sich bei den bisherigen Untersuchungen an den Ankerpunkten immer wieder
Probleme bei der Schitzung zeigten, wird deren Einfluss auf die Schitzung der Geometrie ebenfalls ndher
betrachtet. Zuletzt werden die berechneten Querschnittsflachen mit vorhandenen Referenzquerschnitten aus
mechanischen Messungen verglichen.

6.3.1 Untersuchung des Einflusses des Fertigungsrahmens auf die Qualitiit der Messung

Um den Einfluss der Messung im Fertigungsrahmen auf die geschitzte Geometrie untersuchen zu konnen,
werden im Folgenden die Testobjekte der Art S1 aus den Messungen im Fertigungsrahmen betrachtet. Die
Ergebnisse der Auswertung werden dann mit den Messungen aus Abschnitt 6.2 verglichen.

Zunichst wird hierbei die Vollstidndigkeit der Punktwolke betrachtet. Dabei zeigt sich, dass diese in den einzelnen
Liniensegmente deutlich variiert und somit ein deutlicher Qualitdtsunterschied in der Erfassung im Vergleich zur
Messung in der speziellen Messhalterung festzustellen ist. Dieser Unterschied ist in Abbildung 6.14 dargestellt.
Dabei ist deutlich sichtbar, dass die Punktdichte fiir die Messungen im Fertigungsrahmen stdrker schwankt und
einzelne Bereiche auch nur sehr grob erfasst wurden. Damit ist die Vollstindigkeit der Messung nicht mehr in
allen Bereichen der Testobjekte erfiillt. Dies zeigt sich besonders bei der Betrachtung des Liniensegmentes auf
der rechten unteren Seite des Testobjektes fiir die Messungen im Fertigungsrahmen vom Zentrum des Objektes
zum Ankerpunkt (vgl. Abbildung 6.14a). Die Punktwolke ist an dieser Stelle sehr diinn, so dass zwar die Lage
des Liniensegment weiterhin sichtbar ist, eine vollstindige Erfassung allerdings nicht mehr gewéhrleistet werden
konnte. Im Vergleich dazu zeigt sich, dass bei der Erfassung in der Messhalterung zwar auch Schwankungen in
der Punktdichte vorliegen, allerdings konnten hier alle Liniensegmente vollstdndig erfasst werden.
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Abb. 6.14: Vergleich der Vollstindigkeit der Punktwolke fiir die Messungen im Fertigungsrahmen und der
Messhalterung.

Neben der Betrachtung der Vollstidndigkeit der Punktwolke ist ebenso der Umgang des Auswertealgorithmus
mit diesen Variationen in der Punktdichte von groer Bedeutung. Die Analyse der Ergebnisse zeigt dabei, dass
auch hier ein vergleichbares Muster bei der Vollstindigkeit der Segmentierung auftritt. Der zentrale Schnittpunkt
konnte dabei in allen Datensétzen segmentiert werden. Fiir die Schnittpunkte am Rand des Objektes konnten
ebenfalls bei zwei Testobjekten ein einzelner Schnittpunkt nicht detektiert werden, die allerdings durch die
anschlieende Netzgenerierung bestimmt werden konnten. Damit zeigt sich, dass die liickenhaften Scans in
diesem Ausmal fiir die Bestimmung der Liniensegmente und des Netzes kein Problem darstellen und die
Vollstiandigkeit mit Ay jne = 0 und Agp = 0 fiir alle Testobjekte erfiillt ist. Anders sieht es bei der Berechnung
der Querschnittsflichen aus. Da in diesen Abschnitten nur wenige Punkte vorhanden sind, ist eine vollstindige
Reprisentation des Faserbiindels nicht mehr gewéhrleistet, wodurch auch die Querschnittsflachenberechnung
keine brauchbaren Ergebnisse mehr liefert. Damit gilt A4 > 0. Um einen spezifischeren Wert fiir die Ab-
weichungen der Anzahl der Querschnittsflichen bestimmen zu konnen, wird ein Grenzwert der minimalen
Querschnittsfliche bendtigt, der an dieser Stelle allerdings nicht bekannt ist.

6.3.2 Untersuchung der Anwendung des Algorithmus auf komplexere Testobjekte

Da die vollstindige Erfassung der Geometrie der Testobjekte mit zunehmender Komplexitit durch die entste-
henden Verdeckungen durch das Testobjekt selbst zu einer immer groBBerer Herausforderung wird, werden im
Folgenden zwei komplexere Bauteile betrachtet. Diese entsprechen dabei in Form und Gro3e den simulierten
Datensitzen S2 und S3. In Abbildung 6.15 und 6.16 sind die geschitzten Schnittpunktkoordinaten, sowie die
geschitzten Liniensegmente fiir je ein Testobjekt exemplarisch dargestellt.

Fiir das Testobjekt S2 zeigt sich dabei, dass die Schnittpunkte im Zentrum des Objektes vollstindig segmentiert
wurden. Fiir die Schnittpunkte an den Ankerpunkten wurden sechs aus acht Schnittpunkten segmentiert, wobei
die Lage dieser, dabei nicht das Zentrum des Ankerpunktes, sondern den realen Schnittpunkt der Faserseg-
mente darstellt (vgl. Abbildung 6.15a). Betrachten man zusétzlich die segmentierten Liniensegmente, sowie
die geschitzten Geraden, so zeigt sich, dass im Bereich der Ankerpunkte zumeist eine Gerade durch die zwei
Ankerpunkte geschitzt wurde. Dies wird deutlich, wenn man die Zuordnung der Punkte der Punktwolke zu den
Liniensegmenten betrachtet. Besonders die Bereiche unten links und oben rechts in Abbildung 6.15b zeigen
dabei, durch die beiden runden Objekte, die jeweils dem gleichen Liniensegment zugeordnet wurden, dass die
Ankerpunkte hier maf3geblich fiir die geschitzten Geraden mit verwendet werden. Da diese sich allerdings in
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ihrer Hohe von der reinen Fasergeometrie unterschieden, miissen diese Schnittpunktkoordinaten mit Vorsicht
betrachtet werden.
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Punktwolke des Testobjektes S2 simulierte Punktwolke des Testobjektes S2

Abb. 6.15: Ergebnisse des Auswertealgorithmus fiir die gemessene Punktewolke des Testobjektes S2.

Das Testobjekt S3 weist ein vergleichbares Verhalten, wie das zuvor betrachtete Testobjekt S2, auf. Auch hier
zeigt sich, dass alle Schnittpunkte im Inneren des Testobjektes segmentiert werden konnten, wihrend an den
Ankerpunkten nur zwei Schnittpunkte segmentiert werden konnten. Dabei ist auffillig, dass es sich bei beiden
segmentierten Schnittpunkten an den Ankerpunkten um Schnittpunkte handelt, die sich vom Ankerpunkt aus
betrachtet im Inneren des Testobjektes befinden (vgl. Abbildung 6.16a). Dieser Effekt lédsst sich dadurch erkliren,
dass die Enden der Liniensegmente fiir einen Schnittpunkt auflerhalb des Objektes zu weit voneinander entfernt
sind und dadurch kein gemeinsamer Schnittpunkt festgestellt werden kann. Dieser Abstand zeigt sich auch bei
Betrachtung der Liniensegmente (vgl. Abbildung 6.16b). Um diese Schnittpunkte nun zusétzlich bestimmen
zu konnen, werden die Liniensegmente an ihren Enden entsprechend verldngert, damit der Schnittpunkt noch
innerhalb des definierten Grenzbereiches liegt. Dies fiihrt allerdings an anderen Stelle dazu, dass fehlerhafte
Schnittpunkte entstehen. Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle darauf verzichtet.
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Punktwolke des Testobjektes S3 gemessene Punktwolke des Testobjektes S3

Abb. 6.16: Ergebnisse des Auswertealgorithmus fiir die gemessene Punktewolke des Testobjektes S3.
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Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Querschnittsflichen aus TLS-Messungen nur um d4 = 0,71 mm?
von denen aus Mikroschliffbildern abweichen. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die Querschnitte
fiir die TLS-Messungen hier iiber das gesamte Liniensegment gemittelt wurden, da der genaue Ort der
anderen Messungen nicht eindeutig bestimmbar war. Auch die Abweichung zum idealen Soll-Wert liegt fiir
die TLS-Messungen dabei bei unter 2mm?. Die groBten Abweichungen treten hier zu den Messungen des
Messschiebers auf, die allerdings auch zu den anderen Verfahren eine deutliche Abweichung aufweisen. Damit
zeigt sich, dass die Bestimmung der Querschnittsfliche mit dem hier entwickelten Algorithmus sehr gut moglich
ist und die Korrektheit somit erfiillt ist.

6.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Strukturen unterschiedlicher Komplexitit mit
Messungen im Fertigungsrahmen

Die Analyse dieser Datensitze zeigt, dass eine Erfassung der Testobjekte im Fertigungsrahmen moglich ist,
allerdings dabei eventuelle Einschrinkungen im Sinne der Vollstindigkeit zu beachten sind. Der Vorteil dabei ist
allerdings, dass bei dieser Methode je nach Testobjekt vier (S1) bzw. zwei (S2 und S3) Testobjekte gleichzeitig
vermessen werden konnen. Im Sinne der Effizienz ist diese Methode daher bei einer grolen Anzahl an Bauteilen
zu bevorzugen.

Auch zeigt sich, dass die Extraktion der geometrischen Kenngréen auch mit Liicken in den Datensétzen
weiterhin moglich ist, nur die Berechnung der Querschnittsflichen an diesen Stelle nicht mehr zuverléssig
funktioniert. Weiter zeigt sich vor allem anhand der Ergebnisse der Testobjekte S2 und S3, dass auch fiir komple-
xere Testobjekte wie, S2 und S3, eine zuverldssige Segmentierung der charakteristischen Geometrieelemente
moglich ist. Des Weiteren zeigt sich, dass besonders fiir kleine Objekte der Einfluss der Ankerpunkte auf die
Gesamtschitzung der Geometrie beachtet werden, muss. Im Hinblick auf die Querschnittsflichenberechnung
stellt der Vergleich mit mechanischen Messmethoden eine Validierung der geschitzten Querschnittsflichen aus
dem entwickelten Auswertealgorithmus dar.

6.4 Messungen im Fertigungsprozess

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Messungen im Fertigungsprozess betrachtet. Dabei besteht eine
besondere Herausforderung an die Auswertung darin, dass es sich um deutlich diinnere Strukturen handelt,
als in den bisher betrachteten Datensétzen. Eine weitere Schwierigkeit, die hier hinzu kommt, ist, dass die
Messungen in der Fertigung durchgefiihrt wurden, wodurch die Fasern zusétzlich feucht sind, was die Qualitit
der Messung beeinflusst. Aus diesem Grund werden zunichst die Moglichkeiten und Grenzen der Segmentierung
fiir die vorhanden Datensétze exemplarisch dargestellt. Dabei wird auch der Umgang mit liickenhaften Daten
niher betrachtet. AnschlieBend liegt der Fokus auf der Moglichkeit der Netzgenerierung unter Verwendung des
Vorwissens aus vorherigen Epochen oder auch aus Planungsdaten, wie der Syntax des Testobjektes.

6.4.1 Ergebnisse der Liniensegmentierung und Schnittpunktberechnung

Die Liniensegmentierung und Schnittpunktberechnung zeigt, dass die Qualitidt der Ergebnisse zum einen sehr
stark von der Qualitit der Messungen, und hier vor allem der Vollstdndigkeit, und zum anderen von der Vorseg-
mentierung der Objekte abhiingig ist. Eine zusitzliche Herausforderung ist der geringe Abstand zwischen den
einzelnen Schnittpunkten. Da die Anzahl der Schnittpunkte mit steigender Anzahl der Epochen zunimmit, ist
dieser Effekt vor allem in den spiteren Epochen zu finden. Da die spéteren Epochen die interessanteren Effekte
aufweisen, wird die Schitzung fiir das Testobjekt 1 dieses Datensatzes in der fiinften Epoche néher betrachtet.
Eine vollstindige Ubersicht der Schitzungsergebnisse aller Epochen findet sich im Anhang in den Abbildungen
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Abb. 6.24: Punktwolke des Testobjektes des Hybrid Flax Pavillon.
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