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Abstract

Der Einsatz von Sensorik ist genau so vielféltig wie die verschiedenen Prozesse in der Textiltechnik.
Daher kommen unterschiedlichste Messprinzipien zum Einsatz um die eine gewiinschte Produktivitat,
Robustheit und Produktqualitdt zu gewéhrleisten. Die Veréffentlichung gibt einen Uberblick tiber den
Stand der Forschung zu dem Einsatz von Sensorik in der textilen Kette von der Fadenherstellung bis

zum gefligten Textil.
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Einleitung

Der Einsatz von Sensorik ist genau so vielfaltig
wie die verschiedenen Prozesse in der Tex-
tiltechnik. Daher kommen unterschiedlichste
Messprinzipien zum Einsatz um die eine ge-
winschte Produktivitat, Robustheit und Produk-
tqualitat zu gewahrleisten. Die Veroffentlichung
gibt einen Uberblick tber den Stand der For-
schung zu dem Einsatz von Sensorik in der
textilen Kette.

Fadenkontaktierende Elemente

Im Bereich der Reibungs- und Verschleilmes-
sungen fir Fadenkontaktierende Elemente sind
am Institut fir Textiltechnik der RWTH Aachen
University (ITA) unterschiedliche Modellprif-
stédnde vorhanden. Auf den Priifstdnden kdnnen
sowohl unterschiedliche Werkstoffe - Garn, als
auch Garn — Garn Kombinationen geprift wer-
den. Der Messaufbau eines Prifstandes zur
Erfassung von Reibungs- und Verschleileffek-
ten (ITA-Tribometer) ist in Abb. 1 schematisch
zu erkennen: Die Kombination aus Fadenzug-
kraftsensoren (DMS) und laseroptischen Fila-
mentbruchsensoren ermdglicht direkte Rick-
schlisse auf die entstehende Reibung und den
Verschleiy zwischen Garn und Reibelement.
Der Messbereich der Kraftsensoren liegt zwi-
schen 50 cN und 200 N. Die verbauten laserop-
tischen Sensoren, die zur Prufung von hoch-
modulen Filamentgarnen verwendet werden,
sind am ITA entwickelt worden und funktionie-
ren nach dem Abschattungsprinzip. Mit Hilfe
der Sensoren ist es mdglich Einzelfilamente bis
zu 7 um zu detektieren und zu gebrochene
Filamente zu zahlen.
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Abb. 1: Prinzip der Reibwertermittlung zwischen
Garnen und Festkdrpern

Durch die einstellbaren Prozessparameter, wie
Fadenzugkraft, Geschwindigkeit und Fadenver-
lauf im Prufbereich, kdnnen alle géngigen texti-
len Herstellungsverfahren (z. B. Weben, Flech-
ten) nachgebildet werden. Zusatzlich ist es
mdglich den gesamten Prufaufbau zu klimati-
sieren und definierte Luftfeuchtigkeits- und
Temperaturbedingungen fiir spezielle Messun-
gen zu erzeugen.

Sensoren in der Garnherstellung

Fir die qualitative Bewertung von Garnen wird
die Gleichmaligkeit der Masse und des
Durchmessers Uber die Garnlédnge bestimmt.
UngleichmaRigkeiten im Garn wirken sich nega-
tiv auf die flachenbildenden Verfahren wie We-
ben oder Stricken und auf die daraus entste-
henden Produkte (Gewebe, Gestricke) aus. Die
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Massenverteilung wird mit Hilfe eines kapaziti-
ven Sensors gemessen. In diesem Stellt das
Garn das Dielektrikum im Sensor dar, das mit
einer vordefinierten Geschwindigkeit zwischen
den Kondensatorplatten durchgezogen wird
(vgl. Abb. 2). Uber eine Signalauswertung wird
die Verédnderung des Dielektrikums und somit
ein der im Messspalt befindliche Garnmasse
proportionales Signal aufgezeichnet. So kann
man Uber die Lédnge des Garns die Massenver-
teilung sowie Dick- und Dunnstellen detektie-
ren. [1]

Abb. 2: Kapazitive Messung der Massengleichma-
Bigkeit tiber die Garnldnge [1]

Die Durchmessergleichméafigkeit von Garnen
ist nicht identisch mit der MassengleichmaRig-
keit. Durch die Veranderung in der Garnstruktur
kénnen sich bei gleichbleibender Fasermasse
im Garnquerschnitt verschiedene Durchmesser
einstellen. Der Garndurchmesser und seine
Veranderung kénnen durch ein optisches Ver-
fahren bestimmt. Durch die Beleuchtung mittels
parallelem Infrarot- oder Laserlicht wird die
Grolle der Abschattung des Garnes photosen-
sorisch erfasst (vgl. Abb. 3). Die Intensitat des
Lichts wird auf einer Photodiode (Empféanger) in
einen elektrischen Strom umgewandelt, der
Uber eine einmalige Kalibrierung einen Rick-
schluss auf die 2D-Projektion des Garndurch-
messers zuldsst. Durch einen Referenzemp-
fanger kann der Einfluss von Staub im Sensor
oder eine variierende Intensitat der Lichtquelle
auf das Messergebnis abgemindert werden. [2]

Abb. 3: Optisches Messprinzip zur Durchmesserbe-
stimmung von Garnen [2]

Als Garnhaare werden abstehende Faserenden
bezeichnet, die nicht im Garnkern eingebunden
sind. Die Haarigkeit eines Garns beeinflusst die
Haptik, d. h. inwiefern sich ein Gewebe oder
Gestrick weich und flauschig anfuhlt. Fur die
Haarigkeit von Garnen existieren zwei Messver-
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fahren. Zum einen kénnen sie mittels Beleuch-
tung und Abschattung gemessen werden. Daflr
wird auf einem Photosensor der Schattenwurf
der vom Garn abstehenden Fasern in einem
bestimmten Messvolumen aufgenommen (&hn-
lich der Durchmesserbestimmung). Zum ande-
ren kann die Haarigkeit Uber die Beugung von
Licht gemessen werden. Trifft paralleles Licht
auf das Garn mit einer bestimmten Anzahl ab-
stehender Fasern, so entsteht Beugung an den
Kanten der sehr feinen Fasern. Je mehr Fasern
im Messvolumen vorhanden sind, desto grofier
ist die Intensitdt des gebeugten Lichtes, auch
Streulicht genannt. Dieses Streulicht wird Uber
ein Linsensystem gebindelt und zur Messung
der Lichtintensitdt auf den Empfénger, aber-
mals eine Photodiode, geleitet. [3]

Abb. 4: Prinzip der Haarigkeitsmessung an Garnen
mittels Lichtbeugung an Fasern [3]

Fur die Bestimmung der Dichtehomogenitat im
Aufbau von Kreuzspulen werden am ITA Kraft-
messfolien auf innovative Weise genutzt. Dazu
werden die Folien wahrend des Spulenaufbaus
in den Spulenk&rper eingebracht und liefern so
Daten Uber die Kraftverteilung entlang der Spu-
lenachse und dem Spulenumfang im gewickel-
ten Spulenkdrper (vgl. Abb. 5).

!
|
|
|
!
!
!
!
!
! Messbereich

|
|
Druckmessfolien

Abb. 5: Einbringung zweier Druckmessfolien in einen
Spulenkérper (li.) und bespielhafte Darstellung der
Fldchenlast einer Druckmessfolie (re.)
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Die Kraftmessfolien der Firma Tekscan, Inc.,
Massachusetts, USA, dienen als ein variabler
Widerstand in einem Stromkreis. Die Kraft-
messfolien bestehen aus zwei diinnen, flexiblen
Polyesterfolien. Auf die Innenseiten der Folien
sind Leiterbahnen gedruckt. Diese Leiterbah-
nen liegen im montierten Sensor orthogonal
zueinander vor. Zwischen die beiden Folien
wird zusatzlich eine halbleitende Beschichtung
eingebracht. So entsteht in jedem Kreuzung-
spunkt der Leiterbahnen ein Sensorelement.

Um die Glute des Ablaufs von Garnspulen zu
testen wird am ITA der Package Performance
Tester PPT 100 der Firma Honigmann GmbH,
Wuppertal, eingesetzt. Ein Faden wird gleich-
maRig mit einer Geschwindigkeit von 1200
m/min axial von einer Spule abgezogen und
Uber einen Keramikstift an der Sensoreinheit im
rechten Winkel umgelenkt. Der Keramikstift ist
mit einem Kraftaufnehmer verbunden, welcher
die auftretenden Fadenzugkréfte detektiert.
Dabei k&nnen Zugkraftvariationen in einem
Frequenzbereich von 0 bis 10kHz erfasst wer-
den. Auf diese Weise ist es moéglich den Fa-
denzugkraftverlauf Gber die gesamte Spulenrei-
se aufzuzeichnen und so Informationen Uber
den Zusammenhang von Fadenzugkraft, Ab-
zugsgeschwindigkeit, freier Fadenldnge und
Spulengeometrie zu erhalten.

Sensoren in der Flachenherstellung

Im Bereich der Flachenherstellung, also dem
Weben, Wirken oder Stricken, werden ebenso
zahlreiche Sensoren wie Tauchanker, Nahe-
rungssensor oder Fadenspannungssensoren
genutzt, um die Produktion der gewlnschten
Qualitat mit der gewlinschten Produktivitat zu
gewabhrleisten. Am ITA werden zudem alternati-
ve Sensorkonzepte genutzt, um die Qualitat zur
regeln. So werden erstmalig Réntgensensoren
oder Kamerasystem direkt in den Webprozess
integriert.

Fur die Uberwachung des Flachengewichtes im
Webprozess wurde ein Réntgensensor am ITA
eingesetzt. Der Sender eines solchen Systems
emittiert auf der einen Seite des Gewebes
Roéntgenstrahlung mit konstanter Intensitat. Der
Empfanger auf der anderen Seite des Gewebes
misst die ankommende Intensitat. Die Absorpti-
on von Réntgenstrahlung in einem Material wird
durch das Lambert-Beer'schen Gesetz be-
schrieben:

I=1,-" (1)

(mit Intensitdt der empfangenen Strahlung I,
Intensitat der emittierten Strahlung |y, eulersche
Zahl €, Absorptionskoeffizient y, Materialdicke
d).
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Bei einer Zunahme des Flachengewichts, er-
hoht sich die Gewebedichte, die wiederum eine
Steigerung des Absorptionskoeffizienten y zur
Folge hat. Gleichung 1 zeigt, dass die empfan-
gene Intensitédt bei einer Zunahme des Fla-
chengewichtes sinkt.

Die Firma P2T Protagon Process Technologies
GmbH, Rengsdorf bietet einen solchen R&nt-
gensensor an. Er wird mit einer Beschleuni-
gungsspannung von unter 5 kV betrieben und
darf daher in Deutschland genehmigungsfrei
eingesetzt werden. Dieser Sensor besitzt einen
Messbereich von 50 bis 1000 g/mz, eine Auflo-
sung von 0,1 g/m2 und eine Genauigkeit von
0,3 g/m2 [4]. Abb. 6 zeigt den Einbau des Sen-
sors an der Webmaschine.

Mit Hilfe eines Smith-Pradiktors konnte eine
Reglung des Flachengewichtes im Webprozess
realisiert werden [5].

Abb. 6: Réntgensensor zur Messung des Fléchen-
gewichts im Webprozess

Die Fadenspannung in den Prozessen textilen
Flachenherstellung ist eine wichtige Prozess-
gréRe. Zu hohe Spannungen kénnen zum Rei-
Ren der Faden fihren. Zu niedrige Spannungen
kénnen z .Bsp. dazu fihren, dass die Faden
beim Webprozess sich verklammern. Dadurch
entstehen Fehlistellen in den Geweben. Zur
Messung der Fadenspannung wurde daher am
ITA ein entsprechender Sensor entwickelt.

Abb. 7 zeigt einen solchen kollektiven Faden-
zugkraftsensor schematisch. Er ist aufgebaut
aus einem Tragerbalken (1), drei Querstreben
(2 und 3) und vier Dehnungsmessstreifen. Da-
bei ist der mittlere Querbalken (3) etwas nach
oben versetzt. Uber den mittleren Balken wer-
den zu rechten und zur linken Seite Kettfaden
(5) gefiihrt. Die Anzahl variiert je nach Feinheit
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und Beschaffenheit der Faden. Aufgrund der
Fadenspannung wird der mittlere Balken ver-
bogen, was wiederrum anhand der Dehnungs-
messstreifen erfasst wird [6].

2\\—_|>6 1743 Z\D—J ?

— — —

1 Tragerbalken 4 Dehnungsmessstreifen
2 Querbalken 5 Kettfaden
3 mittlerer Querbalken 6 Fadenlauf

Abb. 7: Fadenzugkraftsensor des ITA

Sensoren fiir die Fligetechnologie

Der Fiugeprozess ist ein entscheidender und
kritischer Verarbeitungsprozess fiir die Herstel-
lung des finalen textilen Endproduktes. Eine
nicht funktionstlichtige Naht verursacht ein feh-
lerhaftes Produkt und fiihrt zu Ausschuss. Fast
alle Fuigeverfahren fir Textilien werden manuell
durchgefiihrt. Daher ist die Nahtqualitat fast
ausschlieRlich von dem Kénnen und der Erfah-
rung des Konfektionars abhdngig. Um den Kon-
fektiondr zu unterstitzen und ein objektives
Qualitatsiberwachungssystem zu entwickeln,
werden Sensorsysteme an Nahmaschinen oder
SchweiBmaschinen fur Textilien angebracht.
Weiterhin bendtigt eine (teil-)automatisierte
Produktion von 3D-Textilien eine sensorbasier-
te Qualitatsiberwachung des Prozesses [2].

Fur die Nahtechnik existieren bereits kom-
merzielle Sensorsysteme zur Uberwachung der
erzielbaren Nahtqualitat. Ziel ist es, den Nah-
prozess zu Uberwachen und die Prozesspara-
meter fUr sicherheitsrelevante Nahte (z.B. Air-
bag-Produktion) zu dokumentieren. Dafir wird
die Fadenspannung des Oberfadens cragen
online wahrend des N&hvorgangs detektiert.
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Diese Malinahme quantifiziert die Nahtqualitat.
Die Fadenspannung des Oberfadens cgagen Wird
durch einen N&herungssensor gemessen, der
den Abstand zu einem Biegeelement erfasst
und wandelt diese Distanz durch ein mathema-
tisches Modell in der Fadenspannung Ggagen
um. In Abb. 8 ist die gemessene Fadenspan-
nung des Oberfadens craqen Uber den Maschi-
nenwinkel ¢ der Hauptwelle der Nahmaschine
dargestellt.

Abb. 8. Gemessene Oberfadenspannung oraden
wéhrend eines Stichvorganges

Minimale und maximale Grenzwerte fur die
Oberfadenspannung cgagen — in denen die ge-
wilnschte Nahtqualitdt gewahrleistet ist — wer-
den nach vorheriger experimentellen Unter-
suchungen bestimmt. Befindet sich die Oberfa-
denspannung Gga¢en iNnerhalb dieser Grenzwer-
te, wird die Nahtqualitdt als Anforderungsge-
recht betrachtet. Die Nahtqualitat wird durch die
Aufzeichnung der gemessenen Ergebnisse flr
jede Naht dokumentiert. Das System soll fiir die
Automobilindustrie verwendet werden sowie fir
andere industrielle Anwendungen, bei denen
die N&hte zuverlassig verbunden werden mis-
sen.

Schweillverfahren sind ein integraler Bestand-
teil der Produktion von speziellen Textilproduk-
ten. Viele innovative textile Anwendungen er-
fordern besondere Nahteigenschaften wie Dich-
tigkeit, glatte Oberflache oder ein bestimmtes
Aussehen, das durch die Schweilltechnologie
erfillt werden kann. Zu diesen Anwendungen
gehéren Pavillondacher, Filterstoffe, Airbags,
Schutzkleidung, Membrandéacher, etc.

Um die Qualitat der Schweillnaht zu Uberwa-
chen, werden Temperatursensoren verwendet,
welche die tatsachliche Schweilstemperatur
wahrend des Schweilprozesses bestimmen.
Bisher wird die SchweiRtemperatur durch die
Prozessparameter (z. B. heilde Luft, Heizkeil-
temperatur) voreingestellt. Die eigentliche
Schweilltemperatur kann nicht gemessen wer-
den. Um das Schweillverfahren zu Uberwa-
chen, wurden in der Vergangenheit mehrere
Anséatze verfolgt, bei denen die Oberflachen-
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temperaturen der Textilien bestimmen wurde [7,
8]. All diese Messungen bestimmen die rele-
vante Schweilltemperatur nicht. Um dies zu
erreichen, wurde in einem Projekt am ITA in
Zusammenarbeit mit PFAFF Industriesysteme
und Maschinen AG die Oberflachentempera-
tur To des geschweillten Textii nach dem
Schweil3prozess gemessen. In Abb. 9 ist das
verwendete Pyrometer an einer Heizkeil-
schweillmaschine zur Erfassung der Oberfla-
chentemperatur To dargestellt.

Abb. 9. Befestigtes
schweilBmaschine

Pyrometer —an  Heizkeil-

Mit einem komplexen mathematischen Modell
wird die entsprechende Schweilstemperatur
zwischen den Textilien bestimmt. Weiterhin ist
ein Zusammenhang zwischen der gemessenen
Oberflachentemperatur To und der Nahtzugfes-
tigkeit Fnant durch statistische Auswertung ermit-
telt worden.
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