\

~ Fraunhofer

IZFP

Abschlussbericht
Fraunhofer RapidEF Enablers (F-REE)

Zuwendungsempfanger: Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der
angewandten Forschung e.V.

Auszufihrende Stelle: Fraunhofer-Institut flr Zerstoérungsfreie
Prufverfahren IZFP

Forderkennzeichen: 20D2105F

Forderprogramm: Sechstes nationales ziviles
Luftfahrtforschungsprogramm, Zweiter
Programmaufruf (LuFo VI-2)

Thema: Entwicklung von Methoden, Prozessen und
Technologien zur Verkurzung des
ErmUdungsversuchs durch Verkuirzung der
Stillstandszeit

Laufzeit des Vorhabens: 01.01.2022 - 30.11.2025
Berichtszeitraum: 01.01.2022 - 30.11.2025
Kontakt: Fraunhofer-Institut flr Zerstoérungsfreie

Prifverfahren IZFP

Campus E3 1
66123 Saarbrlcken

Ansprechpartner: Daniel GroB
daniel.gross@izfp.fraunhofer.de



Das diesem Bericht zugrundeliegenden Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie unter dem Forderkennzeichen
20D2105F gefordert.

Die Verantwortung fir den Inhalt liegt beim Autor.

Gefordert durch:
% Bundesministerium
flir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Fraunhofer IZFP Abschlussbericht 2|21
RapidEF Enablers



Inhaltsverzeichnis

1 ProjektlbersiCht. ... .o 4
1.1 AUTGabeNnStellUNG ....oo 4
1.2 VOrAUSSEIZUNGEN ...ttt 4
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens...........ccoocoiiiiiiiiii, 5
1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknUpft wurde ............. 7
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen ... 8

2 Eingehende DarstellUNg..........oiiiiiiiiiii e 9
2.1 EMQEDNISSE ..o 9

2.1.1 UAP 3.2.2 Optische und Thermografische Verfahren .............................. 9
2.1.2 UAP 3.4.2 Multimodale Schadenserkennung ...........cccocoeeeiviiiiiiiiinnnn, 14
2.1.3 Integration AIGOrIthMEN ......ccoiiiiii ) 16
2.2 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens vom ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens von anderen Stellen .............c.ccccooe 18
2.3 Vergleich des Stands des Vorhabens mit der urspriinglichen Arbeits-, Zeit- und
KOSTENPIANUNG ..o 18
2.4 VerOffentlichUngen.......ooooiiiii e 18
2.5 Zusammenfassung und Beitrag zur Zielsetzung .........ccccooviiviiiiiiiiiiie, 19
Fraunhofer IZFP Abschlussbericht 3121

RapidEF Enablers



1 Projektlbersicht

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Verbundprojekts , RapidEF Enablers” ist die Reduzierung der Gesamtzeit von
Ermidungsversuchen, die bei der Flugzeugentwicklung und der darauffolgenden Zerti-
fizierung durchgeflihrt werden missen. Gesamtstruktur-Ermtdungsversuche (,, Essay
Fatigue Test”, EF) erstrecken sich i.d.R. (in der Vergangenheit) Uber einen Zeitraum von
bis zu acht Jahren und kénnen in die drei wesentlichen Phasen

- Rustzeit,
- Dauer des eigentlichen Ermudungsversuchs und
- die Stillstandszeit wahrend Ermudungsversuchs

aufgeteilt werden. Wesentlich fir den Test ist die physische Simulation aller Belastun-
gen einer Flugzeug-GroBstruktur wahrend des ersten Flugzeuglebens, so dass dessen
Ergebnis bereits vor dem Erstflug vorliegt.

Das zeitliche Ziel ist eines sog. ,Rapid EF" ist die Reduzierung der Testdauer auf insge-
samt fUnf Jahre aller drei Phasen zusammen, als Teil der von Airbus gestarteten Initia-
tive ,,PDP 5 years” (Product Development Plan). Das Gesamtvorhaben soll dabei signifi-
kante Beschleunigung in allen drei Phasen ermoglichen.

Das Teilvorhaben , Fraunhofer RapidEF Enablers” (F-REE) zielt dabei als Teil des Gesamt-
vorhabens speziell auf die Reduzierung der Stillstandszeit des Ermidungsversuchs. Ein
Stillstand kommt unter anderem dadurch zu Stande, dass in regelmaBigen Abstdnden
und bei Bedarf Teile der Struktur mittels zerstorungsfreien Prifverfahren auf neu auf-
tretende oder wachsende Defekte untersucht werden missen, um die Gesamtintegritat
der Struktur zu erhalten. Ein Totalschaden ist flr die weitere Durchflihrung dabei unbe-
dingt zu vermeiden, um einen erzwungenen Abbruch oder gréBere Reparaturen zu ver-
hindern. Hierzu wird im Teilprojekt mittels thermografischer Verfahren versucht wah-
rend der Durchfihrung des Versuchs ohne Unterbrechung auf neu entstehende De-
fekte oder Defizite hinzuweisen und bzw. wachsende Defekte zu monitoren. In einem
weiteren Teil werden mittels KI-Methoden thermografische Daten und parallel dazu
aufgezeichnete Gerate-, Belastungsdaten, zusammen mit weiteren SHM-Daten (,, Struc-
tural Health Monitoring-Daten”) zusammengeflhrt und gemeinsam analysiert.

1.2 Voraussetzungen

Das Teilvorhaben wurde im Verbund mit Industriepartnern, Forschungsinstituten und
Universitdaten durchgefihrt (siehe Zusammenarbeit mit anderen Stellen). Durch das
breite Konsortium waren Kompetenzen in der Anlagenmechanik und Regelungstech-
nik, der Strukturmechanik und in der Messtechnik vorhanden, so wie auch in der Da-
tenerfassung, der Verarbeitung und der Analyse der Daten. Ebenso waren Kompeten-
zen in der zerstérungsfreien Prifung und des Structural-Health-Monitorings vorhanden.
Der wesentliche Demonstrator-Ermudungsversuchs an einer GroBstruktur wurde beim
Projektpartner IMA in Dresden durchgefiihrt. Dazu wurde eine Flugzeugrumpfschale
aus faserverstarktem Kunstoff (CFK) in einem daflr konzipierten Belastungsteststand
montiert und entsprechend eines Testregime belastet. Die Rumpfschale (,, Maaximus-
Schale™), die in vorherigen Projekten konzipiert wurde und zum Einsatz kam, wurde fir
das jetzige Vorhaben aufbereitet, Sensoren repariert oder erneuert und auf die speziel-
len BedUrfnisse dieses Projekts angepasst (siehe Abb. 1).
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Abb. 1 Flugzeug Rumpfschale mit bereits vorhandener Sensorik

Sensorpositionen konnten dabei z.T. ibernommen werden (z.B. DMS, Dehnungsmess-
streifen).

Durch die Partner konnte eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren (akustische, thermo-
grafische, optische Sensoren, Dehnungsmessstreifen, Geratedaten- und Belastungsda-
ten) in den Strukturversuch integriert werden.

Aufgrund des erst ab der zweiten Halfte des Projekts durchgefiihrten Demonstratorver-
suchs wurden mehrere Materialproben vom Projektpartner Airbus zur Verfligung ge-
stellt. Zusatzlich konnten Vorversuche sowohl am [ZFP-Standort Saarbricken, an Air-
bus-Standorten und an der Universitdt des Saarlandes stattfinden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde in drei im wesentlichen unabhangige Hauptarbeitspakete (HAP) un-
terteilt. Diese sind in Abb. 2 dargestellt und lauten:

- HAP 1: Verkirzung der RUstzeit
- HAP 2: Verklrzung der Versuchslaufzeit und
- HAP 3: Verkirzung der Stillstandszeit.
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Abb. 2 Aufteilung des Verbundprojekts in die drei Hauptarbeitspakete

Das Fraunhofer IZFP mit dem Teilprojekt Fraunhofer RapidEF Enablers (F-REE) war dabei
ausschlieBlich am Hauptarbeitspaket HAP 3 des Verbundprojekts beteiligt. Eine Aufstel-
lung der einzelnen Arbeitspakete (AP) und Unterarbeitspakete (UAP) ist in Abb. 3 ge-
zeigt. Der Fokus lag dabei auf den Unterarbeitspaketen optische und thermografische
Verfahren (UAP 3.2.2), multimodale Schadenserkennung (UAP 3.4.2) und Integration
Algorithmen (UAP 3.4.4). Zwischen allen Arbeitspaketen innerhalb des Hauptarbeitspa-
ket hat ein regelmaBiger Austausch stattgefunden und Ergebnisse und Daten der Part-
ner wurden ausgetauscht.
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Abb. 3 Darstellung der einzelnen Arbeitspakte und Unterarbeitspaket, zusammen mit den betei-

igten Partnern.

Entgegen der urspriinglichen Planung wurde das Teilprojekt kostenneutral um insge-
samt acht Monate verlangert und auf den Zeitraum vom 01.01.2022 bis zum
30.11.2025 ausgedehnt. Die wesentlichen Griinde hierflr waren eine Verzégerung des
Beginns und damit des Endes des Hauptermudungsversuchs beim Projektpartner IMA
und die Moglichkeit von zusatzlichen Messaufnahmen an metallischen Strukturen beim
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Projektpartner Airbus. Der urspringliche Projektstrukturplan ist Abb. 4 in nebst dem fir
HAP 3 angepassten Plan in Abb. 5 gezeigt.
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Abb. 4 Projektstrukturplan des Verbundprojekts
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Abb. 5 Angepasster Projektstrukturplan von HAP 3 (Teilprojekt)

Aus Sicht von HAP 3 orientiert sich der Ablauf des Gesamtprojekts am fir die Ergeb-
nisse wesentlichen GroBstrukturversuchs der Rumpfschale bei Projektpartner IMA in
Dresden. So wurde folgende Schritte durchgefihrt:

a) Planung des GroBstrukturversuchs,

b) Vorarbeiten und Einrichtung (z.B. Instrumentalisierung) des GroBstrukturver-
suchs,

¢) Durchflihrung des Versuchs (Die eigentliche Laufzeit der Belastungsversuche),

d) Analyse und Auswertung des Versuchs.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den ange-
kndpft wurde

Die automatisierte Fehlererkennung und Strukturtiberwachung nutzen in der zersto-
rungsfreien Prifung (ZfP) seit langem automatisierte Methoden, stitzen sich in der in-
dustriellen Praxis jedoch oft nach wie vor auf konventionelle, heuristik- oder referenz-
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basierte Algorithmen. Bei anspruchsvollen Validierungen, wie sie beispielsweise im Rah-
men von GroBstrukturversuchen an einer Flugzeugrumpfschale auftreten, erweisen sich
diese starren und vereinfachenden Ansétze jedoch als unzureichend. Infolgedessen
wird die abschlieBende Datenanalyse und die anspruchsvolle Interpretation komplexer
Fehlermuster nach wie vor Uberwiegend durch qualifiziertes Priifpersonal durchgefihrt,
selbst wenn die vorangehende Datenerfassung bereits weitgehend automatisiert ab-
lauft. Lange Stillstandszeiten wahrend eines GroBstruktur-Belastungstests, in der struk-
turmechanische Eigenschaften geprift und abgesichert werden mussen, sind die Folge.
Der menschliche Inspektor nutzt bei der Beurteilung visuelle und signaltechnische Cha-
rakteristika wie die Signaldynamik oder lokale Kontrastunterschiede, die er durch jahre-
langes Training gescharft hat und die sich durch einfache mathematische Einzelschritte
nicht adaquat abbilden lassen. Diese menschliche Evaluierung fihrt im industriellen
Prifbetrieb jedoch zu einem erheblichen zeitlichen und finanziellen Aufwand, ist anfal-
lig fir Ermidungserscheinungen des Personals (und damit nur begrenzt zuverlassig und
reproduzierbar) und verhindert eine durchgehend automatisierte Systemarchitektur, die
mit den Anforderungen moderner digitalisierter Fertigungs- und Uberwachungskon-
zepte kompatibel ware.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit hat es einen regelmaBigen und intensiven Aus-
tausch zwischen der Projektpartner gegeben.

Zu den industriellen Partner des Verbundprojekten gehorten:

- Airbus Operations GmbH (Verbundfihrer),

- IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH, Dresden,
- HBK Hottinger Briel & Kjaer GmbH, Darmstadt

- Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, Braunschweig

Zu den Forschungsinstituten und Hochschulen des Verbundprojekts gehorten:

- DLR Institut fUr Systemleichtbau, Braunschweig

- Institut fur fluidtechnische Antriebe und Systeme (ifas) / RWTH Aachen

- Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V. /
Fraunhofer IZFP, Saarbriicken
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Abb. 6 Beteiligte Partner des Verbundprojekts RapidEF Enablers

Driber hinaus wurde mit anderen Stellen zusammengearbeitet. So wurden wahrend
GrofBstrukturversuchs Software-Lizenzen von der Infratec GmbH (Dresden) fir die An-
steuerung der Infrarot-Kameras bereitgestellt.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Ergebnisse

2.1.1  UAP 3.2.2 Optische und Thermografische Verfahren

Im Unterarbeitspaket zu den thermografischen Verfahren wurde zunachst die Mess-
technik fir langandauernde Ermuddungsversuche ausgelegt. Verwendet wurde eine
Mikrobolometerkamera vom Typ InfraTec VarioCAM HD head 880 S mit 1024 x 768
Pixeln, bis 30 Hz Bildrate und einer Temperaturempfindlichkeit von etwa 50 mK. Mit
dem eingesetzten Objektiv kann aus rund 2 m Abstand eine Flache von ca. 42 cm x 32
cm erfasst werden, so dass an GroBstrukturen jeweils ein geeigneter Teilbereich der
Rumpfschale in Abstimmung mit den Partnern ausgewahlt werden musste. Um sowohl
schnelle thermoelastische Effekte als auch langsamere Erwarmungen erfassen zu kon-
nen, wurden zwei grundsatzliche Messmodi festgelegt: langlaufende Sequenzen mit
reduzierter Bildrate (typisch 1 Hz) zur Beobachtung langsamer Temperaturanderungen
sowie kurzzeitige Sequenzen mit maximaler Bildrate (bis 30 Hz) zur Analyse einzelner
Belastungsphasen.

Frihe Vorversuche an einer groBen CFK-Struktur mit nachgebildeter Leitwerksanbin-
dung und mehrachsiger Belastung zeigten, dass das in der Literatur haufig empfohlene
Abschalten des kamerainternen Shutters fir die Non Uniformity-Korrektur bei langeren
dynamischen Sequenzen nicht unbedingt vorteilhaft ist. Die langsam fortschreitende,
inhomogene Erwarmung des Mikrobolometerchips verschlechterte die Fehlererkenn-
barkeit. Schwache Temperaturanzeigen an bekannten Fehistellen waren im Rohbild nur
schwer sichtbar, konnten aber mit einer Puls-Phasen-Analyse (Fourier-Analyse im Zeit-
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bereich) in Amplitudenbilder Gberfihrt und dort deutlich herausgearbeitet werden. Da-
mit wurde frih bestatigt, dass eine reine Betrachtung von Rohbildern fir die Scha-
denserkennung nicht ausreicht und ein frequenzbasierter Auswerteansatz notwendig
ist.

Da zu Beginn der Schadensentwicklung an GroBstrukturen nur kleine thermische Ef-
fekte zu erwarten waren, wurden zusatzlich dynamische Zugversuche an Kleinproben
durchgeflihrt. Standardisierte Aluminium-Zugproben mit mittiger Bohrung sowie vor-
bereitete CFK-Proben wurden geschwarzt und in einer dynamischen Zugeinrichtung
harmonisch belastet (Abb. 7).

LS.

Regler
Probe

Zugmaschine

Abb. 7 Links: Foto der Zugeinrichtung. Rechts: Foto der Aluminiumprobe mit einer mittig einge-
brachten Bohrung.

Die thermischen Effekte im Zugversuch lassen sich im Wesentlichen drei Mechanismen
zuordnen: (1) thermoelastischer Effekt, (2) Warmefreisetzung durch mechanische Hys-
tereseverluste im Volumen und (3) Reibung an Grenzflachen (Risse, Nieten, innere Dela-
minationen). An den Aluminiumproben wurde der klassische thermoelastische Effekt
klar beobachtet. Im thermischen Amplitudenbild bei der Anregungsfrequenz von z.B.
7.5 Hz (Abb. 8) traten um die Bohrung herum die typischen Maxima und Minima auf,
welche die erhéhte Spannungs- und Dehnungskonzentration markieren.
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Abb. 8 Thermisches Amplitudenbild bei der eingebrachten Zugfrequenz von 7,5 Hz.

An entsprechend praparierten CFK-Proben war derselbe Effekt im gleichen Aufbau
deutlich schwacher und teilweise nicht sichtbar. Damit wurde friih deutlich, dass pas-
sive Thermografie an CFK-Strukturen primdar zur Darstellung von Lastverteilungen und
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als erganzende Informationsquelle in einem multimodalen Konzept geeignet ist, wah-
rend die direkte Detektion kleiner Frihausfalle wesentlich schwieriger ist.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Paneltests an zwei rechteckigen CFK-Ele-
menten mit Verstarkungsprofilen durchgefiihrt. Die Panels wurden in einer Druckma-
schine zyklisch belastet, sowohl harmonisch als auch nicht-harmonisch, mit wechseln-
den Lasthdhen bis Gber den Bruch hinaus. Erfasst wurden Thermografiedaten mit 30
Hz, Belastungsdaten der Maschine, akustische Signale Uber Piezosensoren sowie Ober-
flachendaten via rlickseitig appliziertem Zufallsmuster und Aramis System (Abb. 9).

o
ol

Abb. 9 Links: Foto eines der CFK-Elemente, die fiir den Belastungsversuch bei Airbus verwendet
wurden. Ansicht von der Riickseite mit Verstarkungsprofilen und aufgesprihtem Zufallsmuster
fur die Aramis-Messung. Rechts: Einzelne Infrarotaufnahme von der Vorderseite.

Die Auswertung der Paneltests zeigte, dass der thermoelastische Effekt durch die wie-
derholte Be- und Entlastung in hoher belasteten Regionen gut nachweisbar ist. In den
Amplitudenbildern bei der Belastungsfrequenz traten die lokalen Belastungsspitzen
deutlich hervor und stimmten mit den aus den Aramis Daten gewonnenen Dehnungs-
feldern Uberein (Abb. 10). Nach dem Bruch wurde im Defektbereich eine langsame Er-
warmung beobachtet, die auf innere Reibung hinweist. Aufgrund der kleinen Zahl der
Prufkorper ist dieser Befund statistisch begrenzt, entspricht aber den theoretisch erwar-
teten thermischen Schadsignalen.

Abb. 10 Dehnungsmessung. Die farblich markierten Stellen zeigen unterschiedlich starke Deh-
nungen der Oberflache und die daraus resultierenden unterschiedlich starken Belastungen des
Panels zu einem Einzelzeitpunkt wahrend der Messung bei hohem duBeren Druck dar (Grin: na-
hezu keine Dehnung. Blau: Starke negative Dehnung/Stauchung. Rot: Starke positive Dehnung).
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Im weiteren Verlauf wurde die Thermografie auf eine CFK-Rumpfschale (Maaximus
Schale) an einem GroBstruktur Ermidungsversuch beim Projektpartner IMA Ubertra-
gen. Zwei identische VarioCam hd head Kameras wurden auf einem geschwei3ten
Tragarm mit seitlichen Auslegern Uber der Rumpfschale positioniert (Abb. 11). Der
Tragarm und die Ausleger konnten Uber Klemm- und Schraubverbindungen verstellt
werden, Kugelgelenke an den Kameras ermdglichten die Anpassung von Abstand,
Blickwinkel und Messfeld.

Infrarot-Kamera
VarioCAM HD head

Abb. 11 Ubersichtsbild des Aufbaus und der Positionierung der beiden Infrarot-Kameras. Die Ka-
meras sind in etwa T m Abstand zur Bauteiloberflache angebracht und bilden eine Flache von
etwa 1 DIN A4-Blatt ab.

Die Kameras waren mit Objektiven von 30 mm und 60 mm Brennweite ausgestattet.
Nach der Einrichtphase wurde im weiteren Verlauf eine Kamera mit 60 mm Objektiv
verwendet, da dieses ein glnstiges Verhaltnis von Detailauflésung und BildfeldgroBe
bot. Das Blickfeld umfasste einen bekannten Delaminationsbereich, der durch Alumini-
umfolienstreifen als gut sichtbare Marker im Infrarotbild gekennzeichnet wurde (Abb.
12).

O ()

Blickfeld der Kamera ® Bereits vorhandene
Delamination

Abb. 12 Blickfeld einer der beiden Kameras (exemplarisch). In der Mitte des Blickfelds ist ein be-
reits vorhandener Defekt, hier eine Delamination. Zwei Aluminiumfolien-Streifen sind zusétzlich
auf der Bauteiloberflache angebracht und dienen als im Infrarotbild gut sichtbare Marker.

Bis zum Beginn der Ermidungsphase wurden statische und dynamische Testaufnah-
men genutzt, um Effekte wie Spiegelungen und Sonneneinstrahlung zu bewerten.
Spiegelungen aus der Umgebung stoérten kaum, wahrend die starke, schnell wech-
selnde Sonneneinstrahlung durch das Hallendach sowohl die Bildqualitat beeinflusste
als auch die Kameraelektronik wiederholt Uber die zulassige Betriebstemperatur von
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50°C erwarmte, was zeitweise zu Ausfallen flihrte. Die Infrarot-Bildsequenzen wurden
mit der Kamerasoftware in einem proprietaren Format gespeichert (Abb. 13).

€ 0011 s 0 b 0 I WA S8 -
@ o rovis e vume TN nemn oo bom INFRATEC. ¢ «
[F]8 o X O . — ®m®4a0 0 - y =

Abb. 13 Infrarotaufnahme aus der Infratec-Software heraus.

Wahrend der Ermidungsphase wurden, analog zu den Planungen, zwei Aufnahmesze-
narien verwendet: Lange Serien Uber typischerweise 48 Stunden mit 1 Hz fir langsame
Effekte (Temperaturdrift, Umgebung, mdgliche Erwdrmung im Defektbereich) und
kurze Serien Uber etwa 10 Minuten mit 30 Hz fur die schnelle, zyklusweise Erwarmung
und AbkUhlung infolge lokaler Dehnung und Stauchung. Ein typisches Einzelbild aus
einer solchen Hochfrequenzsequenz ist in Abb. 14 dargestellt.

¥ PyQrGrah - o

Abb. 14 Einzelbild aus einer Aufnahmesequenz heraus.

Die Frequenzanalyse dieser kurzzeitigen Sequenzen zeigte eine deutliche Korrelation
der Temperaturamplituden mit der Belastungsfrequenz. Wie in Abb. 15 zu sehen ist,
werden Oberflachenmarkierungen im Amplitudenbild klar nachgezeichnet. Der zusatz-
liche Beitrag des thermoelastischen Effekts blieb jedoch klein. Die niedrige Prifstandfre-
guenz, die geringeren lokalen Dehnungen im Vergleich zu den Panelversuchen und die
auBeren Storeinflisse fihrten dazu, dass Defektgrenzen an der CFK-Rumpfschale nur
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schwach angedeutet waren und keine klaren Erwarmungssignaturen realer Schadigun-
gen nachgewiesen werden konnten. Im Gegensatz zu den Paneltests war das Deh-
nungsfeld im Thermogramm praktisch nicht mehr sichtbar.

Abb. 15 Frequenzanalyse der Aufnahmesequenz der Lange 10 s bei einer Frequenz von 30 Hz.
Die Amplituden zeigen eine deutliche Korrelation mit der Belastungsfrequenz, erkennbar an dem
deutlichen Peak in der Amplitudenstarke im unteren Teil des Bildes. Das hier ausgewahlte
Amplitudenbild gehért zu einer Frequenz von 0,5 Hz

Zur Beurteilung des Werkstoffeinflusses wurde ergdnzend ein Belastungsversuch an ei-
nem metallischen Flugzeugrumpfsegment (Barrel Test) mit Innendruckaufbringung be-
trachtet. Thermografisch Gberwacht wurden von auB3en gezielt Reparaturstellen in
Form von Standard Repair Patches. Aufgrund der Zugversuche an Aluminium und der
grundsatzlich héheren thermoelastischen Effekte in Metallstrukturen wurde an diesen
Patches ein deutliches thermoelastisches Signal erwartet. Unter den realisierten, praxis-
nahen Bedingungen, der Belastung durch zyklischen Innendruck mit einer Perioden-
dauer von etwa zwei Minuten und insgesamt geringen lokalen Verformungen im Be-
reich der Patches, konnten jedoch keine signifikanten thermoelastischen Effekte beo-
bachtet werden. Die temperaturbasierten Schadsignale blieben gering und lagen im Be-
reich der Umgebungsvariationen, obwohl das Material theoretisch gréBere thermoelas-
tische Temperaturanderungen zulassen warde.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die passive Thermografie unter geeigneten Bedin-
gungen (Aluminium-Kleinproben, CFK-Panels) thermoelastische Effekte zuverlassig ab-
bildet und wertvolle Informationen zur Lastverteilung liefert. Unter realistischen ErmU-
dungsbedingungen an CFK- und Metallrumpfstrukturen bleiben die thermischen Ef-
fekte jedoch so klein, dass eine alleinige Nutzung zur friihen Schadenserkennung nicht
ausreicht. Die Thermografie entfaltet ihre Starken vor allem im Zusammenspiel mit an-
deren Messverfahren innerhalb eines multimodalen Uberwachungskonzepts.

2.1.2  UAP 3.4.2 Multimodale Schadenserkennung

Im Unterarbeitspaket zur multimodalen Schadenserkennung wurden Methoden entwi-
ckelt und erprobt, bei denen Thermografiedaten, akustische Signale, Belastungs- und
Geratedaten sowie optische Oberflachendaten kombiniert ausgewertet werden. Ziel
war eine gesamtheitliche Defektbeurteilung, die die Starken der unterschiedlichen Sen-
sorprinzipien nutzt und die begrenzte Sensitivitat der passiven Thermografie, insbeson-
dere an CFK GroBstrukturen gezielt kompensiert.
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Ausgehend von den im Projekt eingesetzten Messsystemen wurde ein Datenfluss Mo-
dell entwickelt, das die Verarbeitung und Zusammenfiihrung der groBen Datenmengen
beschreibt und den Weg in das Datenmanagementsystem beim Projektpartner IMA de-
finiert. Dabei wurde friih deutlich, dass insbesondere thermografische und akustische
Rohdaten vor der Ablage stark reduziert und vorverarbeitet werden missen, um Spei-
cherbedarf und Auswertezeiten beherrschbar zu halten, ohne relevante Informationen
zu verlieren. Parallel wurden grundlegende Softwaremodule fir thermografische Daten
implementiert: Anpassung an Format und Metadaten der Kamera, Puls Phasen Analy-
sen, Berechnung von Amplitudenbildern bei der Belastungsfrequenz sowie Vorverarbei-
tungsschritte wie Rauschreduktion, Normalisierung und Maskierung des Hintergrunds.
Mit den Paneltests standen erstmals umfangreiche multimodale Datensatze zur Verfu-
gung, um diese Werkzeuge praktisch zu erproben. Die thermografischen Amplituden-
bilder bei der Belastungsfrequenz wurden mit den Dehnungsfeldern aus dem Aramis-
System, den Belastungsdaten der Druckmaschine und den akustischen Signalen korre-
liert. Wie in Abb. 9 und Abb. 10 zu sehen ist, stimmen Bereiche hdherer lokaler Deh-
nung und Belastung gut mit Zonen erhéhter Temperaturamplitude Uberein. Damit
wurde gezeigt, dass thermoelastische Effekte grundsatzlich geeignet sind, lokale Last-
spitzen abzubilden und als Eingangssignal in multimodale Schadenserkennungsmetho-
den zu dienen.

Um die sehr langen Datensequenzen aus GroBBversuchen auswerten zu kénnen, wurde
ein Workflow zur Verarbeitung langer Zeitreihen geschaffen (Abb. 16). Unterschiedlich
lange Teilsequenzen (von Sekunden bis Tagen) werden in einem Zwischenspeicher vor-
gehalten und jeweils mit den zugehorigen Belastungs- und Geratedaten verkndpft.
Dies erlaubt, kurzzeitige Effekte (thermoelastischer Effekt wahrend einzelner Lastwech-
sel) und langfristige Trends (z.B. Erwarmung durch Reibung anwachsenden Defekten
oder Anderungen der Umgebungstemperatur) getrennt zu betrachten und gezielt aus-
zuwerten.

Fortlaufende Bildsequenz

2B 1x / Minute

Daten-
Features Management-

System

Transformation A

Transformation B Multi-Modale-Detektion

Training von

—» Zeitlichen Auffilligkeiten
Unterschiedliche Zeitraume/Zeitskalen/Feature-Transformationen = Raumlichen Auffalligkeiten
V.a. Reduktion der Daten: Informationsgehalt vs. GréRe Methoden

Bereits hier findet eine Korrelation mit Belastungsdaten statt = Unsupervised Learning
- Semi-Supervised Learning

Abb. 16 Workflow zur Verarbeitung langer Datensequenzen. Hier am Beispiel der Thermografie-
bilder.

Dieser Langzeit-Workflow wurde im Ermidungsversuch an der CFK-Rumpfschale in
Dresden unter Realbedingungen eingesetzt. Wahrend des Versuchs wurden Infrarotda-
ten, akustische Signale, Belastungs- und Geratedaten sowie Oberflachendaten eines
Multikamera-Systems aufgezeichnet. Die langen Sequenzen mit niedriger Bildrate dien-
ten der Beobachtung langsamer Temperaturoffsets, etwa durch Umgebungsbedingun-
gen oder potenzielle Erwarmungen im Defektbereich. Die kurzen Sequenzen mit 30Hz
ermoglichten die Frequenzanalyse der Temperaturfelder im Bereich der Prifstandfre-
guenz. Ein Einzelbild und die entsprechende Frequenzanalyse sind in Abb. 14 und Abb.
15 dargestellt.
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Bei der Korrelation der Infrarotbilder mit Belastungsdaten zeigte sich ein klarer Zusam-
menhang zwischen Temperaturamplitude und Belastungsfrequenz (Abb. 15), Oberfla-
chenmarker wurden im Amplitudenbild gut nachgezeichnet. Der zusatzliche Anteil des
thermoelastischen Effekts war jedoch gering, so dass Defektgrenzen nur andeutungs-

weise sichtbar wurden. Im Gegensatz zu den Paneltests war das Dehnungsfeld in den

Thermografiedaten der CFK-GroBstruktur praktisch nicht mehr sichtbar, und ein direkt
messbarer Erwarmungseffekt realer Schaden konnte nicht nachgewiesen werden. Dies
unterstreicht, dass Thermografie in der multimodalen Auswertung eher zur Lastfeldvi-

sualisierung als zur alleinigen Schadenserkennung dient.

Vor diesem Hintergrund wurde der Aufbau strukturierter, multimodaler Datensatze
weiter vorangetrieben. Thermografische, akustische (einschlieBlich gefiihrter Wellen),
Belastungs-, Gerate- und Oberflachendaten wurden zeitlich synchronisiert zusammen-
gefihrt und im Datenmanagementsystem archiviert. Dadurch lassen sich kurzfristige
akustische Ereignisse mit thermischen Auffalligkeiten und lokalen Dehnungsanderun-
gen verknUpfen und als Indikatoren fir neu entstehende oder wachsende Defekte nut-
zen. Selbst dort, wo die Thermografie nur schwache Signale liefert, kénnen so robus-
tere, multimodal gestUtzte Kriterien fir Zustandsanderungen definiert werden.

Im erganzenden Ermuadungsversuch an einem metallischen Flugzeugrumpf (Barrel-Test)
wurden die Thermografiedaten ebenfalls mit Belastungsdaten zusammengefihrt. Auf
Basis der Aluminium-Zugversuche wurde an der Metallstruktur ein deutlich starkerer
thermoelastischer Beitrag erwartet. Unter den realisierten Belastungsbedingungen, ei-
ner Periode von etwa 120 s und geringe lokale Dehnungen im Bereich der Standard Re-
pair Patches blieben jedoch auch hier die temperaturbasierten Schadsignale klein und
lagen im Rauschen der Umgebungsvariationen. Andere Sensorprinzipien, insbesondere
GUW SHM und optische Mehrkamerasysteme, zeigten unter denselben Bedingungen
deutlich stabilere Schadsignale. Die multimodalen Datensatze aus dem Barrel-Test er-
lauben es, die Rolle der Thermografie gegeniber anderen Verfahren realistisch einzu-
ordnen und kombinierte Detektionskriterien abzuleiten.

Die urspringlich geplante Nutzung von Deep Learning Verfahren zur automatisierten
Defekterkennung konnte innerhalb der Projektlaufzeit nur eingeschrankt umgesetzt
werden. Fir ein Training komplexer Modelle ware eine groBere Zahl eindeutig anno-
tierter Schadensereignisse erforderlich gewesen. Die verfligbare Datengrundlage, insbe-
sondere an CFK-GroBstrukturen und im Barrel-Test, war hierflir zu schmal, und die
thermischen Signale fielen geringer aus als urspriinglich angenommen. Die Auswer-
tesoftware, der Langzeit-Datenverarbeitungs-Workflow (Abb. 16) und die Integration in
das Gesamtsystem wurden jedoch so ausgelegt, dass aufwendigere Kl-Verfahren bei
Verfligbarkeit zusatzlicher Datensatze ohne grundlegende Anderungen nachgertstet
werden kdénnen. Insgesamt konnte ein multimodales Schadenserkennungskonzept auf-
gebaut und prototypisch demonstriert werden, welches die kontinuierliche Struktu-
riberwachung mit Thermografie, akustischen Verfahren und klassischer Sensorik sinn-
voll zusammenfihrt.

2.1.3 Integration Algorithmen

FUr den Einsatz der entwickelten Auswerteverfahren in realen Ermtdungsversuchen
wurde eine Integrationsarchitektur aufgebaut, die die relevanten Messsysteme mit dem
Datenmanagement beim Projektpartner IMA verbindet und eine skalierbare Auswer-
tung ermdglicht. Das Datenmanagementsystem HAMSTER fungiert dabei als zentrale
Drehscheibe, an die Mess- und Auswertungsprozesse angebunden sind (vgl. Abb. 17).
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Zentrales Element ist eine REST-basierte Schnittstelle mit zwei grundlegenden Nut-
zungsszenarien: eine zeitreihenbasierte Schnittstelle fir kontinuierliche Messdaten mit
hoher Abtastrate (z.B. Dehnungs- und Belastungsdaten) sowie eine ereignisbasierte
Schnittstelle fir weniger haufige, aber datenintensive Informationen wie Thermografie-
oder Akustik-Statusbilder und Ergebnisse der multimodalen Schadenserkennung. Beide
Zugange greifen auf eine gemeinsame API zurlick, so dass das Datenmanagementsys-
tem unabhangig von der Datenquelle konsistent angesprochen werden kann.

Parallel wurde die Rolle des vom Partner HBK bereitgestellten Agira Servers getestet.
Anstatt selbst die rechenintensiven Auswertungen zu tbernehmen, dient Agira vor al-
lem als Einstiegs- und Visualisierungsplattform, wahrend die eigentlichen Algorithmen
auf separaten, an das Datenmanagementsystem angebundenen Auswertungsknoten
laufen. Am IZFP wurde dazu eine lokale Agira-Installation in Betrieb genommen, auf
dem die entwickelten Python Module getestet und in die Gesamtarchitektur integriert
werden konnten.

Da Thermografie- und Akustikdaten sehr groBe Datenmengen erzeugen, wurden vor-
gelagerte Reduktions- und Vorverarbeitungsschritte definiert. Nur die relevanten, be-
reits verdichteten Informationen werden an das Datenmanagement Ubergeben. Im
Uberarbeiteten Gesamtworkflow (Abb. 17) ist die multimodale Auswertung damit orga-
nisatorisch und technisch von den Messrechnern entkoppelt und direkt an das Daten-
management angebunden. Dies erhdht die Skalierbarkeit hinsichtlich Datenmenge und
Zahl der eingesetzten Sensoren und schafft eine klare Trennung von Datenaufnahme
und Auswertung.

Webinterface
IR-Kamera IZFP

(VarioCAM)

Messrechner 1
(1ZFP)

Agira-Server

Multimodale Auswertung
Rechner mit GPU

Python-Modul

IR-Kamera Airbus Messrechner 2
(VarioCAM) (Airbus)

Abb. 17 Gesamtworkflow zur Datenverarbeitung.

Die in Abb. 16 dargestellte Verarbeitung langer Datensequenzen wurde so in den Ge-
samtworkflow integriert, dass Sensor-, Belastungs- und Geratedaten effizient korreliert
werden kénnen. Wahrend des Ermudungsversuchs an der CFK-Rumpfschale in Dresden
wurde die Kommunikation mit der REST-Schnittstelle exemplarisch erprobt. Gerate-
und Belastungsdaten des Prifstands sowie Daten des Multikamerasystems konnten
vom Datenmanagementsystem heruntergeladen und mit lokal vorliegenden Thermo-
grafiedaten zusammengeflhrt werden. Ebenso wurde der Upload-Pfad getestet, indem
Auswertungsergebnisse zurlick in das Datenmanagement eingespeist wurden. Die aus-
flhrliche Analyse der umfangreichen Datensatze erfolgte anschlieBend auf separaten
Auswertungssystemen. Die Tests zeigten, dass die vorgesehenen Schnittstellen und
Workflows unter Realbedingungen zuverlassig funktionieren.

Ein weiterer zentraler Baustein ist die Synchronisation der heterogenen Messsysteme.
Hierzu wurden alle relevanten Komponenten Uber eine zusatzliche PTP-fahige Netzwer-
kinfrastruktur mit geeigneten Switches in einem Subnetz verbunden. Mittels des PTP-
Protokolls synchronisierte sich jeder Netzwerkteilnehmer auf eine Grand Master Clock.

Kamera-Ansteuerung Datenmanagementsystem IZFP (Institut)
InfraTec-SDK (DM™s)
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Dadurch stand allen Messsystemen eine gemeinsame, prazise Zeitbasis zur Verfligung,
die insbesondere fir die Korrelation kurzzeitiger akustischer Ereignisse mit thermografi-
schen und mechanischen Signalen notwendig ist. Die in Abb. 11 gezeigten Thermogra-
fieaufbauten sind vollstandig in diese synchronisierte Gesamtarchitektur eingebettet.

Im Projektverlauf wurde der Gesamtworkflow iterativ weiterentwickelt. Eine vollstandig
inline arbeitende Integration der Algorithmik direkt am Prifstand war innerhalb der
Projektlaufzeit noch nicht in vollem Umfang realisierbar. Stattdessen wurde ein zwei-
stufiges Konzept umgesetzt: Wahrend der Versuche werden Datenfliisse und Schnitt-
stellen im Live-Betrieb getestet, die umfassende Auswertung erfolgt anschlieBend auf
separaten Auswertungssystemen, die Uber die standardisierte REST-Schnittstelle ange-
bunden sind. Dieses Vorgehen erlaubt eine praxisnahe Demonstration der Systemin-
tegration und lasst gleichzeitig ausreichend Flexibilitat fur die Weiterentwicklung der
Algorithmik, einschlieBlich zukinftiger Deep Learning-Verfahren.

Insgesamt zeigt die Integration, dass mit der Kombination aus Datenmangementsys-
tem, Agira, standardisierter REST-Schnittstelle, PTP-basiertem Zeitsynchronisationskon-
zept und den entwickelten Workflows eine belastbare, skalierbare Infrastruktur fir
multimodale Datenverarbeitung geschaffen wurde, die bereits im GroBstrukturversuch
und in den erganzenden Untersuchungen an Metallstrukturen erfolgreich genutzt wer-
den konnte.

2.2 Wahrend der Durchfliihrung des Vorhabens vom ZE be-
kannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens
von anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit sind keine signifikanten Konstruktionen, Verfahren und
Schutzrechte bekannt geworden, die Uber die Antragsstellung hinausgehen.

Darlber hinaus wurden innerhalb des Projekts keine Erfindungen gemacht und keine
Schutzrechte erteilt oder Schutzrechtsanmeldungen vorgenommen.

2.3 Vergleich des Stands des Vorhabens mit der ursprungli-
chen Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung

Gegenuber der urspriinglichen Planung hat sich das Projekt insgesamt verzogert.

Ein Anderungsantrag wurde dem entsprechend gestellt. Durch die Anderungen ver-
schob sich das Projektende um acht Monate nach hinten auf den 30.11.2025. Die En-
den der beiden Arbeitspakete 3.2.2 und 3.4.2 verschoben sich dabei um neun Monate,
das Ende von Arbeitspaket 3.4.4 verschob sich um drei Monate.

Die beiden wesentlichen Grinde fir die beantragten Anderungen waren die Verzoge-
rung des Beginns und damit des Endes des Ermudungsversuchs beim Projektpartner
IMA in Dresden. Zum anderen ergab sich neu die Moglichkeit beim Projektpartner AIR-
BUS einen Ermudungsversuch an einer metallischen Rumpfstruktur auszuwerten.
Gegenlber der urspringlichen Kostenplanung haben sich keine Anderungen ergeben.

2.4 Veroffentlichungen
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- WeiZ, Osman A., Valeske B., Maldague X. A Dataset of Pulsed Thermography
for Automated Defect Depth Estimation. Applied Sciences. 2023;
13(24):13093.

- Geplant ist eine Vorstellung der Ergebnisse auf der DGZfP-Tagung 2027 (Ein-
reichung Oktober 2026) mit Poster und

- einer Veroffentlichung im zugehdrigen Peer Reviewed-Journal der DGZfP-Ta-

gung
2.5 Zusammenfassung und Beitrag zur Zielsetzung

Das Vorhaben , Fraunhofer RapidEF Enablers (F REE)” zielte darauf ab, Methoden, Pro-
zesse und Technologien zu entwickeln, mit denen Ermudungsversuche an Flug-
zeugstrukturen durch verbesserte Zustandstberwachung effizienter gestaltet und Still-
standszeiten reduziert werden kdnnen. Die hier dargestellten Arbeiten des Fraunhofer
IZFP decken den Zeitraum von Projektbeginn Anfang 2022 bis Ende 2025 ab und be-
treffen thermografische Verfahren, multimodale Schadenserkennung sowie die Integra-
tion der Algorithmik in eine praxisgerechte System- und Datenarchitektur.

Im Bereich der Thermografie konnte der thermoelastische Effekt an Aluminium-Klein-
proben und CFK-Panels unter geeigneten Lastbedingungen deutlich nachgewiesen
werden. An Aluminiumproben wurden die erwarteten Temperaturamplituden um
Spannungskonzentrationen herum sichtbar, und an CFK-Panels zeigte sich eine konsis-
tente Korrelation zwischen Temperaturamplituden bei der Belastungsfrequenz, Deh-
nungsfeldern und lokalen Belastungsspitzen. Nach dem Bruch einzelner CFK-Panels
wurden langsame Erwdrmungen im Defektbereich beobachtet, die mit innerer Reibung
in Zusammenhang stehen.

Die Ubertragung dieser Methoden auf die CFK-Rumpfschale demonstrierte, dass das
Messprinzip grundsatzlich groBskalierbar ist, machte aber auch die Grenzen der passi-
ven Thermografie deutlich: Unter praxisnahen Lastparametern, niedrigen Frequenzen
und realen Umgebungsbedingungen blieben die thermoelastischen Signalanteile deut-
lich kleiner als urspriinglich erwartet. Defektgrenzen und Dehnungsfelder waren in den
Thermografiedaten nur schwach ausgepragt, und ein klarer Erwarmungseffekt realer
Schaden lieB sich nicht nachweisen. Der zusatzliche Belastungs-Test an einer metalli-
schen Rumpfstruktur zeigte, dass selbst an Metallstrukturen die praktische Nutzbarkeit
der passiven Thermografie stark von den Lastparametern abhangt. Trotz grundsatzlich
glnstiger thermoelastischer Eigenschaften traten an Standard Repair Patches bei einer
relativ langen Belastungsperiode von fast zwei Minuten und geringen lokalen Verfor-
mungen keine signifikanten thermoelastischen Effekte auf.

Damit bestatigt sich: Passive Thermografie ist ein wertvolles Werkzeug zur Visualisie-
rung von Lastverteilungen und zur Validierung von Modellannahmen, ihre direkte Eig-
nung zur frihzeitigen Schadenserkennung in CFK- und Metallrumpfstrukturen unter
realistischen Ermidungsbedingungen ist jedoch begrenzt. Diese Einschrankung wird
durch die im Projekt verfolgte multimodale Strategie adressiert.

Die multimodale Schadenserkennung kombiniert Thermografie mit akustischen Signa-
len (einschlieBlich geflhrter Wellen), Belastungs-, Gerate- und Oberflachendaten. Auf
Basis der entwickelten Workflows zur Auswertung sehr langer Datensequenzen kénnen
kurzzeitige thermoelastische Effekte und langfristige Erwarmungstrends getrennt un-
tersucht werden. Die Korrelation von thermografischen Amplitudenbildern mit Deh-
nungsfeldern und Belastungsdaten zeigte insbesondere an den Paneltests eine konsis-
tente Abbildung der Lastverteilung wahrend an der CFK-GroBstruktur die thermografi-
sche Sensitivitat fir Defekte begrenzt blieb.
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Strukturiert aufgebaute, zeitlich synchronisierte Datensatze ermdglichen es, schwache
thermische Auffalligkeiten mit akustischen Ereignissen und lokalen Dehnungsanderun-
gen in Beziehung zu setzen. Die aufgebaute GUW SHM Kette und die optischen Mehr-
kamerasysteme liefern dabei deutlich robustere Schadsignale als die passive Thermo-
grafie allein und bilden zusammen mit klassischen Sensoren eine tragfahige Basis flr
kontinuierliche Strukturiberwachung im Sinne von ,,specimen protection” und , condi-
tion led inspection”. Deep Learning-Methoden konnten aufgrund des verfligbaren Da-
tenumfangs und der Anzahl klar annotierter Schadensereignisse noch nicht in vollem
Umfang eingesetzt werden. Die Architektur der Auswertungssoftware und Schnittstel-
len ist jedoch so ausgelegt, dass weiterentwickelte KI-Verfahren bei Verfligbarkeit gro-
Berer Datensatze ohne grundlegende Anderungen integriert werden kénnen.

Mit der Integration der Algorithmik in das Datenmanagementsystem HAMSTER wurden
wesentliche Voraussetzungen fir einen effizienten Umgang mit groBen multimodalen
Datenmengen geschaffen. Die REST-basierte Schnittstelle mit zeitreihen- und ereignis-
basierten Zugangen, vorgelagerte Datenreduktionen insbesondere fir Thermografie
und Akustik, die PTP-basierte Synchronisation aller Messsysteme und die Einbindung
des Agira-Servers als Visualisierungsplattform ermdglichen eine durchgangige Kette
von der Datenerfassung Uber die Auswertung bis zur benutzerfreundlichen Darstellung
der Ergebnisse. Im ErmUdungsversuch an der CFK-Rumpfschale wurde die Kommunika-
tion mit dem Datenmanagementsystem unter Realbedingungen demonstriert, die ei-
gentliche Analyse der groBen Datensatze erfolgte auf ausgelagerten Auswertungskno-
ten.

Im Hinblick auf das Ubergeordnete Ziel, Ermidungsversuche durch Reduktion der Still-
standszeit zu verkdrzen, ergibt sich ein insgesamt positives, wenn auch differenziertes
Bild:

Die passive Thermografie erweist sich als leistungsfahiges Werkzeug zur Abbildung von
Lastverteilungen und thermoelastischen Effekten unter giinstigen Bedingungen, tragt
unter realistischen, niederfrequenten Belastungen an CFK- und Metallrumpfstrukturen
aber nur begrenzt direkt zur Schadenserkennung bei.

Die multimodale Auswertung erlaubt es, die Starken unterschiedlicher Sensorprinzipien
zu kombinieren und auch schwache thermische Effekte Uber Korrelationen mit akusti-
schen und mechanischen Signalen nutzbar zu machen. In Verbindung mit GUW SHM
und optischen Mehrkamerasystemen entsteht ein tragfahiges Konzept fir eine konti-
nuierliche Strukturtiberwachung, das mittelfristig schnellere und sicherere Entscheidun-
gen Uber Versuchsfortfihrung, Inspektionsumfang und Reparaturbedarf unterstitzt
und damit zur Reduktion von Stillstandszeiten beitragen kann.

Die entwickelte System- und Datenmanagementarchitektur stellt sicher, dass zukinf-
tige ErmUdungsversuche mit erweitertem Sensorsetup und umfangreicheren Datensat-
zen effizient begleitet werden kdnnen. Sie ist offen flr neue Algorithmen, einschliel3-
lich Deep Learning-Verfahren, und ermdglicht eine schrittweise Steigerung des Auto-
matisierungsgrads in der Zustandsiberwachung.

In Summe wurden im Zeitraum Anfang 2022 bis Ende 2025 die Eignung und Grenzen
der passiven Thermografie an CFK- und Metallstrukturen unter realistischen Ermu-
dungsbedingungen aufgezeigt, erprobte Mess- und Auswertestrategien fir ther-
moelastische und reibungsbedingte Effekte etabliert, ein leistungsfahiges multimodales
Auswertungssystem aufgebaut und dieses erfolgreich in eine praxistaugliche Daten-
und Systemumgebung integriert. Die im Projekt gesetzten Ziele zur Unterstltzung einer
Verklrzung von Ermidungsversuchen werden damit im Kern erreicht. Einschrankungen
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ergeben sich im Wesentlichen daraus, dass die passive Thermografie allein, insbeson-
dere an CFK-GrofBstrukturen, nur begrenzt zur direkten Schadenserkennung geeignet
ist und sinnvoll in ein multimodales Gesamtkonzept eingebettet werden muss. In dieser
Kombination leistet das Projekt einen substanziellen Beitrag zur zukUnftigen Reduktion
von Stillstandszeiten.
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