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1 Durchgeflhrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichtszeitraum M on S 'a i n

1 Durchgefluihrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichts-
zeitraum

Das LuFo VI-1-Vorhaben MonStrain hatte das Ziel, einen ortsauflésenden Dehnungssensor aus
Kohlenstofffasern von einer Lange von ca. 10 cm auf eine Lange von mindestens 3 m zu skalie-
ren. Die resultierenden Sensoreigenschaften sollten zum Ende des Projekts an einem generi-
schen Tragflachendemonstrator gezeigt werden. In diesem Kapitel werden die wissenschaftlich-
technischen Ergebnisse des Projektes beschrieben und den vorgegebenen Zielen gegenuber-
gestellt.

Das Vorhaben MonStrain war urspringlich in 7 Hauptarbeitspakete (HAP 0-6) unterteilt, von
denen jedes wiederrum in bis zu 4 Arbeitspakete (AP) unterteilt war. Deren Inhalte und Ergeb-
nisse werden im Folgenden nacheinander dargestellt.

1.1 Konzeption und Voruntersuchungen

Im HAP 1 wurden Arbeiten und Voruntersuchungen von Technologiepotenzialen fir die Skalie-
rung des Sensors durchgefihrt. Im AP 1.1 wurde in Zusammenarbeit mit der Akademischen
Fliegergruppe der TU Dresden e. V. (Akaflieg Dresden) ein Lastenheft fir den Einsatz des Koh-
lenstofffaserdehnungssensors (CFS) in Segelflugzeugstrukturen erstellt. Grundlage bildeten
hierzu die ermittelten statischen und dynamischen Verformungen des Tragfligels des Segel-
flugzeugs SB14. Das Lastenheft ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Lastenheft als Grundlage fiir die Anforderungsliste

Position Cluster Last GréRe

1 Dehnungen durch lokale Dehnung durch Biegung, minimal 135 ppm

2 Biegung lokale Dehnung durch Biegung, maximal 5300 ppm

3 Dehnungen durch lokale Dehnung durch Torsion, minimal 450 ppm

4 Torsion lokale Dehnung durch Torsion, maximal 600 ppm
Dehnungen durch ]

5 lokale Dehnung durch Flattern, bis zu 3000 ppm
Flattern

6 Biege-Querruder-Flattern, symmetrisch 2-3 Hz

7 Biege-Querruder-Flattern, asymmetrisch 5 Hz
Frequenzen . .

8 Torsionsflattern, maximal 30 Hz

9 Flatterfrequenzen, maximal 50 Hz
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1 Durchgeflhrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichtszeitraum M on S 'a i n

Das Lastenheft aus Tabelle 1 bildet die Grundlage fur die Anforderungsliste, welche die Anfor-
derungen an den CFS sammelt und beschreibt. Im AP 1.1 wurde darauf aufbauend eine Anfor-
derungsliste erstellt, welche in Tabelle 2 dargestellt ist.

Tabelle 2: Liste der Anforderungen an den CFS

Position Cluster Anforderung GrolR3e
. Ortsauflésung entlang des CF-Deh-
1 Ortsauflésung 2-8cm
nungssensors
2 Messfrequenz minimale Messfrequenz 100 Hz
3 Dehnungen durch minimal messbare lokale Dehnung 100 ppm
4 Biegung maximal messbare lokale Dehnung 10000 ppm
5 Messauflosung angestrebte Messauflosung 50 ppm
6 Sensorlange Lange des Sensors 3m

Die Voruntersuchungen im Labormal3stab (AP 1.2) fokussierten sich zunachst auf den elektri-
schen Widerstand von gebrochenen Kohlenstofffaser-(CF)-Rovings unter Zugbelastung. Zusam-
men mit einem zweiten Leiter aus Kupfer bildet der CF-Roving das Sensorelement im zu skalie-
renden Sensor. Zur Untersuchung des elektrischen Widerstands und dessen Anderung durch
Faserbriche wurden Zugversuche an speziell entwickelten Prufkérpern (PK) mit eingebetteten
CF durchgefiihrt. Diese speziell entwickelten PK bestehen aus einem Tragermaterial aus glasfa-
serverstarktem Kunststoff (GFK) mit einem in den Lagenaufbau integriertem CF-Roving. Der La-
genaufbau des Tragermaterials ist so gewahlt, dass die mechanischen Eigenschaften des GFK
den Gesamtverbund mechanisch dominieren. Durch eine héhere Bruchdehnung des Trager-
materials kann sichergestellt werden, dass der unter der ersten GFK-Lage eingebettete CF-Ro-
ving unter Zugbelastung bricht, wdhrend das Tragermaterial intakt bleibt.

Es wurden drei verschiedene Typen von CF getestet, die im Stand der Technik genutzten Pech-
basierten Mitsubishi K13C2U, eine Pech-basierte Granoc YSH-70A-10S und eine Polyacrylnitril-
(PAN)-basierte Toray M60JB-6000-50B. Zusatzlich wurde die Anzahl der im Roving enthaltenen
CF bei der Mitsubishi K13C2U zwischen 1000 und 2000 Stuck variiert. Pro Prufkdrpervariante
wurden mindestens 3 PK getestet. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 3 aufgefihrt.
Es wurde fur jeden PK ein k-Faktor als Grol3e fur die Sensitivitat errechnet. Die Mittelwerte Gber
die verschiedenen PK zeigen fir alle Varianten sehr hohe Sensitivitaten von bis zu 615,65. Prin-
zipiell lasst sich daraus schlieBen, dass alle getesteten CF fir den Einsatz im CFS geeignet sind.
Zieht man die Standardabweichung zur Bewertung hinzu, zeigt sich, dass sich diese hohen k-
Faktoren bei der Mitsubishi K13C2U am zuverlassigsten einstellen lassen. Unter Umstanden hat
aber die PAN-basierte Toray M60JB-6000-50B das Potenzial noch héherer Sensitivitaten. Ein-
zelne PK zeigten hier einen k-Faktor von ca. 1700. Jedoch lasst sich das Verhalten mit dieser
Prafkérperkonfiguration nicht hinreichend reproduzierbar einstellen.

0~ Institut fir
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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichtszeitraum M O n S ra i n

Tabelle 3: k-Faktoren unterschiedlicher gebrochener CF

Faseran-
k-Faktor (Sekante)
Fasertyp zahl
rel. Standardabwei-
Mittelwert Standardabweichung
chung
Einheit [Stiick] [%/%)] [%/%] [%]
) o 1000 582,69 118,22 20,29
Mitsubishi K13C2U
2000 581,55 75,84 13,04
Granoc YSH-70A-10S 1000 545,61 168,65 30,91
Toray M60JB-6000-50B 6000 615,65 668,85 108,64

Neben den hier beschriebenen Ergebnissen konnten des Weiteren Erkenntnisse zur elektri-
schen Kontaktierung von CF durch eingebrachten silberhaltigen Epoxidklebstoff erlangt wer-
den. Der silberhaltige Epoxidklebstoff erlaubt die nahezu verlustfreie Kontaktierung der CF und
die elektrische Verbindung mit Kabeln.

Im AP 1.3 wurde die Firma inca-fiber GmbH mit der Beschichtung der Mitsubishi K13C2U mit
Kupfer beauftragt. Es wurden drei Varianten mit den Schichtdicken 0,3 pm, 0,6 pm und 0,9 pm
gefertigt. Geliefert wurden von jeder Variante Muster mit einer Lange von 50 m. Um die Qualitat
der Beschichtung sicherzustellen, wurden am TUD-ILK Schliffbilder der eingebetteten kupfer-
beschichteten CF erstellt, siehe Abbildung 1. An den Schliffbildern ist zu sehen, dass die Einzel-
fasern im Inneren des Rovings eine geringere Schichtdicke aufweisen als die Fasern in den Au-
Renbereichen des Rovings. Bei der Variante mit einer Beschichtung von 0,3 pm Dicke sind deut-
lich mehr Fasern gar nicht beschichtet als bei den Varianten mit Schichtdicken von 0,6 pm und
0,9 pm.

Schichtdicke: 0,3 ym 0,6 um 0,9 um

Abbildung 1: Mikroskopiebilder kupferbeschichteter CF mit Schichtdicken von 0,3 um, 0,6 ym und
0,9 um

0 Institut fir
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Wie sich die unterschiedlichen Schichtdicken auf die elektrischen Widerstande der beschichte-
ten CF-Rovings im unbelasteten Zustand und unter Zugbeanspruchung auswirken, wurde eben-
falls experimentell an PK untersucht. Hierzu wurden aus den beschichteten CF analog zu AP 1.2
PK gefertigt und unter Zugbelastung getestet. Die Ergebnisse sind, analog zu den Ergebnissen
aus AP 1.2, in Tabelle 4 dargestellt. Die k-Faktoren der kupferbeschichteten Fasern sind deutlich
geringer als die k-Faktoren der unbeschichteten Fasern. Jedoch haben die Fasern durch die Be-
schichtung ihren Fasercharakter nicht verloren. Dadurch konnten auch bei den kupferbeschich-
teten Fasern durch eine Erstbelastung Briiche eingebracht werden, was zu einer vergleichs-
weise hohen Widerstandsanderung unter Zugbelastung und somit, im Vergleich zu klassischen
Dehnungsmessstreifen, zu hohen k-Faktoren fuhrt.

Tabelle 4: k-Faktoren unterschiedlicher gebrochener kupferbeschichteter CF

k-Faktor (Sekante)

Faser-
Beschichtungsdicke Mittel-  Standard-abwei-  rel. Standard-ab-
Fasertyp anzahl

wert chung weichung
[pm] [Stuck] [9%/%)] [9%/%)] [%]

1000 24,38 8,61 35,33

03 2000 43,73 12,84 29,37

Mitsubishi 1000 93,07 11,19 12,02
K13C2uU 06 2000 81,12 31,39 38,70
1000 70,70 27,62 39,06

09 2000 49,72 38,62 77,68

Durch die Kupferbeschichtung sollte zur VergrofRerung der Messlange des entstehenden CFS
der Grundwiderstand der CF stark verringert werden. Wie in Tabelle 5 dargestellt, konnte dies
erreicht werden.

Fur die Voruntersuchungen zu geeigneten Strahlquellen zur Vorschadigung der CF-Rovings
wurde ein Auftrag an das Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik (IWS) vergeben.
Der Auftrag wurde in zwei Phasen eingeteilt und dementsprechend in zwei APs bearbeitet:
Phase 1: Prozessentwicklung und Musterherstellung (AP 1.4) und Phase 2: Prototypische Ferti-
gung mit Vorzugsvariante (AP 2.3). Innerhalb des AP 1.4 wurde Phase 1 bearbeitet. Am TUD-ILK
wurde eine Spreizeinheit modifiziert und in Betrieb genommen, um die Rovings der Sensorfa-
sern aufzufachern und so eine homogene Vorschadigung durch die Strahlquellen zu erreichen.
Zudem wurde eine Spannvorrichtung entwickelt, um dem IWS gespreizte Faserstiicke fir ihre
Versuchsreihen zur Verfigung zu stellen. Abbildung 2 zeigt die entwickelte Spannvorrichtung
mit aufgespannten und bereits laserstrukturierten CF.

(‘ Institut fur
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Tabelle 5: Grundwiderstdnde unbeschichteter und beschichteter CF

Fasertyp Beschichtungsdicke Faseranzahl Grundwiderstand R_0
Mittelwert Rel. Zu Referenz
[um] [StUck] [Ohm] [%]
- 12,95 100,00
03 1,89 14,58
1000
0,6 0,92 7,12
Mitsubishi 0,9 0,87 6,74
K13C2u - 6,84 100,00
0.3 1,06 15,55
2000
0,6 0,81 11,88
0.9 0,69 10,06

Fur die Untersuchungen von geeigneten Strahlquellen wurden CF des Typs HTA40 ausgewahlt.
Ein Grund dafUr ist, dass die sonst als Sensorelement eingesetzte CF des Typs K13C2U nicht mit
vertretbarem Aufwand mit der Spreizeinheit aufgefachert oder auf die Spannvorrichtung auf-
gespannt werden konnte. Bei den Spreizversuchen wurden diese bereits geschadigt. Weiterhin
ware der Nachweis, dass die HTA40-Faser infolge der Strukturierung/Schadigung mittels Laser-
strahlung ebenfalls als Sensorelement eingesetzt werden kann, vorteilhaft, da die HTA40-Faser
deutlich preiswerter ist (K13C2U: ca. 1.600 €/kg, HTA40: < 60 €/kg).

Spannrahmen Auflageelemente

laserstrukturierte CF

einzelne strukturierte
Stellen

linke Spanneinheit rechte Spanneinheit

Abbildung 2: In AP 1.4 erarbeitete Vorrichtung zur Einspannung von CF

5 Institut fir
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Vom IWS wurden folgende Laseranlagen verwendet: Coherent Hyper Rapid 100 (HR), Coherent
Avia NX40 (AVIA) und Clean Laser CLO50 (CL). Fur eine Vorauswahl wurden zunachst fur die La-
seranlage HR drei, fur AVIA zwei und fur CL funf Parameterkonfigurationen mit einem Bestrah-
lungsabstand von 5 mm getestet (vgl. Tabelle 6). Der entstandene Materialabtrag auf den Ein-
zelfilamenten der HTA40-Fasern ist in Abbildung 3 auf Rasterelektronenmikroskopiebildern zu
erkennen. Mit den Laseranlagen HR, AVIA und CL wurde ein thermischer Abtrag an den Einzel-
filamenten erreicht (Abbildung 3, links oben und unten). Mit der Anlage HR wurden in einer
Parameterkonfiguration zusatzlich Laser-Induced Periodic Surface Structures (LIPSS) erzeugt
(Abbildung 3, rechts oben).

Tabelle 6: Ubersicht der Parameterkonfigurationen zur Laserstrukturierung der HTA40-Fasern in
der Phase 1 des Unterauftrags an das IWS

Mittlere Spotuber-

Parameter- . Strukturierungsabstand
Laseranlage . ] Pulsleistung  deckung ]
konfiguration . . inmm
in W in %
I 40
Coherent Hyper I 1,1 60
Rapid 100 (HR) 5
Il (LIPSS) 0,5 90
Coherent Avia I 43 40
NX40 (AVIA) Il ' 60 2,510
I 18,4 10
Il 18,4 20
Clean Laser
1 14,7 20 5
CLO50 (CL)
\Y) 14,7 30
\ 7,4 30

Aus den gelieferten Mustern wurden PK hergestellt, siehe Abbildung 4. Die PK bestehen aus
einem  Tragermaterial (glasfaserverstarktes  Epoxidharz) mit dem Lagenaufbau
[0°/CF/0°/90°/0°/0°], wobei ,CF” die eingebrachte laser-strukturierte CF darstellt. Die PK wurden
in Zugversuchen bis zu einer Ldngsdehnung von 1,8 % belastet.

Das Ziel dieser Belastung ist, dass sich entlang der CF ein gleichmaRiges Bruchmuster einstellt.
Weiterhin sollte es moglichst nicht zu groRen Delaminationen kommen, die sich bis an die Ober-
flache fortsetzen. Nach diesen Kriterien wurde nach der Auswertung der Ergebnisse die Para-
meterkonfiguration ,AVIA II” (Laseranlage AVIA, Mittlere Pulsleistung 4,3 W, Spottiberdeckung
40 %) als erste Vorzugsvariante fur die Herstellung mit drei unterschiedlichen Strukturierungs-
abstanden ausgewahlt.

(‘ Institut fur
Seite 8 01/2025 A\ Leichtbau und
II_\I Kunststofftechnik




g_ L
1 Durchgeflhrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichtszeitraum M O n S ra i n

- o —
SEI 15kV  WD9mm  SS40 x500 S0pm  e— SEI 15kV  WD10mm SS40 x1,000  10pm
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—_—

SEl  15kV WD9mm $840 x500 50pm P — SEl  15kV WD9mm $S40
IWS Iws

AVIATI CL |

Abbildung 3: Abbildung von vier verschiedenen Parameterkonfigurationen aufgenommen mittels
Rasterelektronenmikroskopie am IWS

Mit diesen drei unterschiedlichen Strukturierungsabstanden wurden nochmals PK in der glei-
chen Konfiguration hergestellt und getestet. In Phase 1 wurde abschlieRend die Parameterkon-
figuration AVIA Il mit 10 mm Strukturierungsabstand als Vorzugsvariante ausgewahlt. Diese Vor-
zugsvariante wurde in Phase 2 des Auftrags im AP 2.3 prototypisch in einer gréf3eren Stuckzahl
gefertigt.

Im HAP 1 wurden Arbeiten zur Konzeption und Voruntersuchungen von Technologiepotentialen
durchgefuhrt und erfolgreich abgeschlossen. Der Meilenstein (MS) 1 wurde durch die erfolgrei-
chen Voruntersuchungen im Labormalf3stab (AP 1.2), die Voruntersuchungen zur Widerstands-
reduktion der CF (AP 1.3) und die prototypischen Voruntersuchungen zu geeigneten Strahlquel-
len zur Vorschadigung von CF (AP 1.4) erreicht. Auf Laborlevel konnte gezeigt werden, dass der
Sensorprototyp Uber den Einsatz der untersuchten Technologien die Anforderungen des tech-
nischen Pflichtenhefts (AP 1.1) erfullt.

—
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Faserbruch mit Faserbruch mit Delamination
Delamination bis zur Oberflache

Faserbruch mit Delamination bis zur Oberflache
und starker Beeinflussung des Tragermaterials

Abbildung 4: PK mit Tragermaterial aus GFK und laserstrukturierten Kohlenstofffasern

1.2 Sensorskalierung und Auswertemethoden

Die Ergebnisse von HAP 2 und HAP 3 werden gemeinsam beschrieben, da parallel zur Entwick-
lung eines Datenauswertesystems auf Basis von klnstlichen neuronalen Netzen (KNN, AP 2.1)
die Prifstandsentwicklung fir statische und dynamische Belastungsversuche erfolgte (AP 3.1).
Weiterhin waren die Arbeiten zu statischen und dynamischen Belastungstests am Funktions-
muster (AP 3.2) und die Auswertung der Funktionsmusterversuche (AP 3.3) eng mit der Entwick-
lung und Validierung des Datenauswertesystems (AP 2.1) vernetzt.

Zur Auswertung der Signale der elektrischen Zeitbereichsreflektometrie (engl. Electrical Time
Domain Reflectometry, ETDR) hinsichtlich der vorliegenden Dehnungsverteilung wurde in AP
2.1 ein Datenauswertesystem basierend auf KNN entwickelt. Ausgehend von den im kleinen
Mal3stab durchgefuhrten Untersuchungen durch Héhne et al. (Hohne, Robin; Kostka, Pawel;
Modler, Niels (2017): Inverse calculation of strain profiles from ETDR measurements using arti-
ficial neural networks. In J. Sens. Sens. Syst. 6 (2), S. 389-394. DOI: 10.5194/jsss-6-389-2017.)
wurden verschiedene KNN entwickelt, optimiert und hinsichtlich ihrer Eignung verglichen.

Bei der Skalierung der Sensoren auf Messlangen im Meterbereich muss eine hohe Anzahl an
Datensatzen, welche die im Betrieb auftretenden Dehnungsverteilungen abbilden, beim Trai-
ning der KNN berucksichtigt werden. Um auch Lastfalle abseits der Trainingsdaten abdecken zu
kénnen, wurde bei der Entwicklung der KNN besonderes Augenmerk auf die Generalisierungs-
fahigkeit gelegt. Zudem wurde das Sensorlayout angepasst und um einen zweiten CF-Roving
erweitert. Die parallel auf zwei Kanalen aufgenommenen ETDR-Daten mit einer Aufldsung von
500 Messpunkten Uber die Sensorlange dienen als Eingabedaten fur die KNN.

Im Entwicklungsprozess von KNN werden Trainingsdaten, bestehend aus ETDR-Reflektogram-
men als Eingabedaten und die zugehdérigen Dehnungsverteilungen als Zielwerte benétigt. Diese
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wurden experimentell generiert. Hierzu wurde der in Abbildung 5 dargestellte Prifstand entwi-
ckelt (AP 3.1), welcher die Einstellung verschiedener Biegezustande durch das Aufbringen von
Kraften an beiden Enden der Struktur ermoglicht. Parallel zu durchgefihrten ETDR-Messungen
bei verschiedenen Belastungszustanden wurde die resultierende Biegelinie mit einer Kamera
optisch erfasst und daraus die Krimmung der Struktur und entsprechend die vorliegenden
Dehnungen rechnerisch bestimmt. Als Zielwerte fur das Training der KNN wurden jeweils 50
Krimmungswerte im Abstand von 2 cm entlang des Funktionsmusters bestimmt.

Kamera

Demonstratorstruktur
mit integrierten Sensoren

Linearfuhrung Einspannung und

Lasteinleitung

Rastbolzen

ETDR-Messgerat
Abschlusswidersténde

Abbildung 5:  Priifstand zur Generierung von Trainingsdaten fiir die entwickelten KNN

Insgesamt wurden 746 Lastfalle durch das schrittweise Einstellen verschiedener Biegewinkel
aufgenommen. Diese wurden in Trainingsdaten, Validierungsdaten zur Uberwachung des Trai-
ningsfortschrittes sowie Testdaten unterteilt. Zusatzlich wurden 171 Lastfalle durch das Auf-
bringen von Querkraften im freien Bereich des Demonstrators erzeugt. Diese flossen nicht in
das Training der KNN ein, sondern wurden zur Bewertung der Generalisierungsfahigkeit der
trainierten KNN verwendet.

Zur Auswertung wurden sowohl die von Hohne et al. verwendeten klassischen Feedforward-
KNN (FNN) als auch konvolutionale neuronale Netze (CNN) in verschiedenen Konfigurationen
untersucht. In umfangreichen Parameterstudien wurde der Einfluss verschiedener Hyperpara-
meter wie beispielsweise die Zahl der verdeckten Schichten und die Anzahl der Neuronen, Ak-
tivierungsfunktion der Neuronen, Trainingsalgorithmen und die Mini-Batch-Gro3e beim Trai-
ning auf die Leistungsfahigkeit der resultierenden trainierten KNN untersucht und die KNN ent-
sprechend optimiert. Fur die FNN ergab sich hieraus ein optimiertes Netz mit einer verdeckten
Schicht aus 1200 Neuronen (FNN-1200). Fir das CNN wurde eine optimierte Netzarchitektur
mit zwei Faltungsschichten mit 64 bzw. 256 Filtern (CNN-64-256) entwickelt.
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Die von diesen Netzen erreichten Wurzeln des mittleren quadratischen Fehlers (engl. Root
Mean Squared Error, RMSE) fur die verschiedenen Datensatze sind in Tabelle 7 aufgelistet. Der
Vergleich der resultierenden, optimierten Netze zeigt, dass das CNN insbesondere fur die Test-
datensatze deutlich geringere Abweichungen als das FNN liefert und somit eine bessere Gene-
ralisierungsfahigkeit aufweist.

Tabelle 7: Erzielte RMSE fiir die verschiedenen Datensdtze

KNN Erzielte RMSE fiir die verschiedenen Datensatze in m"'
L. L. Testdaten Testdaten
Trainingsdaten Validierungsdaten .
Biegung Querkraft
FNN-1200 0,183 0,263 1,07 2,201
CNN-64-256 0,224 0,269 0,949 1,377

In Abbildung 6 sind beispielhafte Zielwerte sowie die von den optimierten KNN ermittelten, zu-
gehodrigen Dehnungsverteilungen Uber die Priufkorperlange flr Lastfalle aus den Validierungs-
und Testdaten dargestellt.

Validierungsdaten Testdaten Biegung Testdaten Querkraft
- o~ Zielwerte
2 2 2 - - - = FNN-1200
———————— CNN-64-256
0 0

RMSE: RMSE: RMSE:

Kriimmung / m !

9 FNN: 0.336 _9| FNN:182 9 FNN: 2.699
CNN: 0.452 CNN: 0.731 — CNN: 1.019
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

Linge der Demonstratorstruktur / mm
Abbildung 6: Zielwerte und erreichte RMSE (iber der Priifkérperlinge fiir die KNN

In AP 2.3 wurden Sensoren mit einer Messlange von 1 m in ein Funktionsmuster in Form eines
Biegebalkens der AbmalRe 1200 mm x 30 mm x 2,8 mm integriert. Der Balken wurde beidseitig
aullerhalb des Messbereiches mit Aufleimern zur Einspannung versehen. Zur Messung der
Dehnung infolge von Biegung wurden CF-Rovings vom Typ K13C2U beidseitig unter der Ober-
flache integriert, mittig im Balken wurde ein Kupferstreifen als Rickleiter angeordnet. Die Sen-
sorelemente wurden beidseitig mit Koaxialkabeln kontaktiert. Die AuBenmalf3e und Anordnung
der Sensorelemente im Querschnitt sind in Abbildung 7 dargestellt. Die Sensorelemente wur-
den in ein Laminat aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) mit einem Lagenaufbau von
[0°/CF/0°/90°/90°/0°/90°/0°/Cu]s eingebettet, wobei ,CF" die Lage der CF-Rovings, und ,,Cu” den
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mittig angeordneten Kupferstreifen beschreibt. Das Laminat mit den eingebetteten und kon-
taktierten Sensorelementen wurde in einem Autoklavprozess ausgehartet, anschlieRend wurde
die Demonstratorstruktur mittels Wasserstrahlschneiden aus der Laminatplatte herausge-
trennt.

900 Kupferstreifen
0°  Aufleimer Sensorfaser Kontaktierung GFK-Laminat \ CF Roving
30 mmE £ N\ \ =/
)l | 2,8 mm 1
|65 mm | 1000 mm | CF Roving 1,2 mm
1200 mm 30 mm

Abbildung 7: AufsenmafSe und Anordnung der Sensorelemente des Funktionsmusters

Ein wichtiger Fertigungsschritt vor der Einsetzbarkeit der integrierten Sensorelemente als Deh-
nungssensor ist die Einbringung der Faserbriche in die CF-Rovings. Bei den bisher erfolgten
Untersuchungen im Labormalistab konnten diese durch eine gleichmallige Zugbelastung der
Prifkorper erreicht werden. Diese Methode ist bei groBeren Sensorlangen aufgrund des be-
grenzten Prufraums der entsprechenden Prifmaschinen nicht ohne weiteres maoglich.

Prifmaschine Prafkorper Extensometer Druckfinnen

Messkarte Extensometer Auflager auBen

Abbildung 8: Priifaufbau zur Einbringung von Faserbrtichen in die Sensorelemente (CF-Rovings)
durch 4-Punkt-Biegung

Um die Faserbruche in die skalierte Demonstratorstruktur einzubringen, wurde daher eine ab-
schnittsweise Dehnungsbelastung der CF-Rovings in einem Vierpunkt-Biegeversuch erprobt
und eingesetzt. Hierzu wurde der Prufkorper in 35 Abschnitte unterteilt, welche nacheinander
durch Biegung auf jeweils beiden Seiten belastet wurden, so dass die gewlnschten Faserbriche
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in die CF-Rovings eingebracht wurden, wahrend die GFK-Struktur aufgrund ihrer deutlich héhe-
ren Bruchdehnung intakt blieb. Der verwendete Prifaufbau ist in Abbildung 8 dargestellt. Wah-
rend den Belastungszyklen wurden die auftretenden Widerstandsanderungen der CF-Rovings
sowie die mechanischen Prifparameter aufgezeichnet. Die daraus ermittelten k-Faktoren der
gebrochenen Rovings liegen nach diesem Prozess in der Grof3enordnung der von Hohne et al.
(R. H6hne, T. Ehrig, P. Kostka, and N. Modler, “Phenomenological investigation of a carbon fibre
based strain sensor with spatial resolution by means of time domain reflec-tometry,”"Material-
wissenschaft und Werkstofftechnik, vol. 47, no. 11, pp. 1024-1033, 2016.) im Zugversuch er-
reichten k-Faktoren.

In HAP 2 und HAP 3 wurde abschlieend eine Validierung vorgenommen, indem eine Ver-
gleichsmessung mit dem Digital Image Correlation-(DIC)-System ARAMIS SRX der Firma GOM
durchgefuhrt wurde. In Abbildung 9 ist beispielhaft das Ergebnis eines mittels DIC gemessenen
Dehnungsprofils und das Ergebnis des mittels KNN ausgewerteten ETDR-Signals dargestellt. Die
Abweichungen zwischen der Antwort des KNN und der DIC-Messung ist darauf zurtckzufuhren,
dass das KNN lokale Materialinhomogenitaten nicht bertcksichtigt. Durch einen Vergleich der
DIC-Messung mit der Antwort des KNN kann bestatigt werden, dass die globale Dehnungsver-
teilung durch das KNN sehr gut berechnet werden kann. Mit dem auf 1 m skalierten Sensor
(Funktionsmuster) wurde der MS 2 erreicht. Der Nachweis der Funktionsfahigkeit des Grund-
sensors markiert das Erreichen des MS 3. Durch MS 2 und 3 entstand ein Demonstrator, der
zukunftig auf Messen und Ausstellungen gezeigt werden kann.

0.5% . .
DIC
0.25% — — —ETDR + CNN-DemoNet
W
=10]
g
= 0%
=
D
A
-0.25% |
-0.5% w | |

0 200 400 600 800 1000
Priifk6rperlange /mm

Abbildung 9: Vergleich eines mittels DIC ermittelten Dehnungsprofils mit dem Ergebnis der Auswer-
tung eines ETDR-Signals mittels KNN
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Fur die Phase 2 des Unterauftrags an das IWS (AP 2.3) wurde eine Vorrichtung konstruiert und
umgesetzt, welche einen CF-Roving kontinuierlich durch eine Laserstation am IWS fuhren kann,
siehe Abbildung 10. Hierdurch ist es moglich, grolie Mengen von CF-Rovings vorzuschadigen
und auf Rollen wieder aufzuwickeln, sodass diese gelagert werden kénnen. Mit der Lieferung
der vereinbarten Menge des durch das IWS vorgeschadigten CF-Rovings wurde auch Phase 2
des Unterauftrags abgeschlossen.

Laserquelle

Aufspulseite

b
X

| Strukturierungs-
strecke

Abspulseite

I/

Abbildung 10: Umspulvorrichtung im Gehdéuse der Laserstation am IWS

1.3 Entwicklung und Fertigung des generischen Tragflachende-
monstrators

Im HAP 4 sollte ein Tragflachendemonstrator, der mit dem CFS ausgestattet ist, gefertigt und
getestet werden. In AP 4.1 wurde zunachst ein Tragflachendemonstrator definiert. Mit den vor-
handenen Anforderungen wurden aktuell in der Produktion befindliche Tragflachen auf ihre
Eignung untersucht. Als geeignete Tragflache wurde die Tragflache des Duo Discus von der SCH-
EMPP-HIRTH Flugzeugbau GmbH (SCHEMPP) identifiziert, da durch die Kooperation mit der A-
kaflieg Dresden sowohl Fertigungsunterlagen als auch eine Kompatibilitat zum Priufstand ge-
wahrleistet werden kann.

Um eine direkte Integration des CFS in die Struktur der Tragflache zu testen, wurde vor Beginn
des AP 4.2 eine 3 m lange Struktur aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) entwickelt, siehe
Abbildung 11. Die Struktur dhnelt der Geometrie des Holms einer Tragflache und besteht aus
zwei Gurten und einem Steg. Diese drei Bauteile wurden zunachst im Handlaminierverfahren
hergestellt und dann im Autoklav ausgehartet. AnschlielBend wurden die drei Bauteile geflgt.
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In die Gurte wurden jeweils 8 CFS wahrend des Laminierprozesses integriert, jeweils 4 wurden
hierzu unter den auRersten zwei Lagen GFK eingelegt.

Die CFS wurden vor dem Fugen durch eine 3-Punkt-Biegung segmentweise funktionalisiert. Bei
der Funktionalisierung konnten zwar Faserbriche in die CF eingebracht werden, jedoch zeigte
sich bei der gleichzeitig zur Funktionalisierung durchgeflhrten Widerstandsmessung Gber die
CF, dass die Anderung des Widerstands sehr gering war. Weiterhin war das Handling der 3 m
langen Struktur schwierig. Fur die integrierbaren CFS wurde im Folgenden AP 4.2 daher nicht
auf Handlaminieren von hochsteifen und breiten Strukturen zurtickgegriffen.

Oberer GFK-Gurt

Integrierte CFDS

Steg mit
Schaumkern

Koaxialkabel

Unterer GFK-Gurt

Abbildung 11: Holm aus GFK mit integrierten CFS direkt nach dem Fiigen

In AP 4.2 erfolgte die Entwicklung und Konstruktion des Tragflachendemonstrators. Die Ent-
wicklung der Tragflache geschah in Zusammenarbeit mit der Akaflieg Dresden und mit Unter-
stutzung des Unterauftragnehmers SCHEMPP. Um eine Nachnutzung als Tragflache im Flugbe-
trieb sicherstellen zu kénnen, dirfen die zusatzlichen Einbauten die Zulassung des Luftfahrt-
bundesamtes nicht erléschen lassen. Daher wurde sich fir den folgenden Entwurf entschieden.

In Abbildung 12 ist eine Ubersicht (iber die Messstellen in der Tragfldche dargestellt. Fiir das
Projekt wird eine Tragflache mit Sensoren ausgerustet. In der Tragflache werden 20 Messstellen
mit Dehnungsmessstreifen (DMS), 2 CFS und 2 Beschleunigungsaufnehmer verbaut. Die CFS
haben jeweils eine Lange von 7,5 m und sind fertigungsbedingt in drei Segmente unterteilt. Die
einzelnen Segmente sind untereinander mit Koaxialkabeln verbunden, um die Sensorlédnge von
7,5 m zu erreichen.
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CFDS DMS-Messstellen

°®s. o

Y SV

Beschleunigungssensoren

Abbildung 12: Ubersicht iiber den generischen Tragfldchendemonstrator

In Abbildung 13 ist der Entwurf fur die Anordnung der verschiedenen Sensoren im Querschnitt
der Tragflache dargestellt. Die Tragflache besteht aus einer Ober- und einer Unterschale. Die
entstehenden Fluglasten werden Uber einen Fligelholm aufgenommen, welcher aus zwei Gur-
ten aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) und einem Steg mit Schaumkern besteht.
Um die Zulassung fur den Flugbetrieb nicht zu gefahrden, werden samtliche Sensoreinbauten
nicht in die tragende Struktur integriert, sondern lediglich auf einzelne Bauteile adhasiv appli-
ziert. Hierdurch wird die zugelassene Tragstruktur in ihrem mechanischen Verhalten nicht be-
einflusst. Die CFS werden jeweils auf die Oberflache des oberen und unteren CFK-Gurts appli-
ziert, wie in Abbildung 13 dargestellt.

Oberschale CEK-Gurt

CFDS DMS-
Messstellen

N

Unterschale \
|

Steg mit Schaumkern

GFK-Lagen

Abbildung 13: Querschnitt der Tragfldche mit Konzept fiir die Anordnung der Sensoren

Die CFS bestehen aus einem Trager aus GFK mit dem Lagenaufbau [0/CF/0/90/0/0/90/0/Cu/0].
Die so konfigurierten CFS sollen eine Breite von 20 mm, eine Héhe von 1,7 mm und eine Lange
von 2500 mm haben. Fir die Verbindung zwischen den einzelnen CFS und zum Messgerat fur
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die ETDR werden Koaxialkabel genutzt. Die Seelen dieser Kabel werden Uber silberhaltiges Epo-
xidharz mit der CF elektrisch verbunden, wahrend die Schirmung des Kabels mit dem Bezugs-
potenzial verlétet wird.

Die DMS-Messstellen (vgl. Abbildung 14) bestehen aus DMS fir die Messung von Zug- und
Druckdehnungen und DMS fir die Messung von Torsionsdehnungen. Die DMS werden auf der
dem CFK-Gurt abgewandten Seite der CFS appliziert, siehe Abbildung 13. Weiterhin werden lo-
kale Messverstarker vorgesehen, die die Messsignale der DMS vor Ort verstarken, um das Mess-
rauschen zu minimieren. Fir den Betrieb der DMS und der lokalen Messverstarker werden so-
wohl 5V als auch 12V Versorgungsspannung bendtigt, die Uber Kabel zur Verfigung gestellt
werden. Die bendtigten lokalen Messverstarker wurden selbst entwickelt, um die BaugroR3e ge-
ring zu halten.

Ausgangssignal Lokaler
Messverstarker

DMS far
Zug/Druck

DMS fur

~  Torsion

=

CFDS
Stromversorgung

12V & 5V

Abbildung 14: Anordnung der DMS auf den CFS an jeder Messstelle

Im AP 4.3 war die Entwicklung eines numerischen Modells zur Ableitung von geeigneten Ver-
suchsparametern sowie zur numerischen Simulation der spateren Versuche geplant. Von der
Modellerstellung wurde allerdings abgesehen, da weder Geometrie- noch Materialdaten der
Tragflache zur Verfligung standen. Weiterhin wurden die Lastfalle bereits im Lastenheft festge-
legt. Die Fertigung des Tragflachendemonstrators bzw. die Integration des Sensorsystems in
selbigen gestaltete sich sehr zeitintensiv, daher wurden die verfligbaren zeitlichen Ressourcen
aus AP 4.3 in das AP 4.4 Ubertragen.
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Multimeter
Biegevorrichtung
Einzelner CFDS

Koaxialkabel

Abbildung 15: Biegevorrichtung zur kontinuierlichen Funktionalisierung der CFS

Innerhalb des AP 4.4 wurde der Tragflachendemonstrator gefertigt und die Sensorintegration
umgesetzt. Die Fertigung der Tragflache war Inhalt des Unterauftrags an die Firma SCHEMPP.
Zunachst wurde das in AP 4.2 definierte Sensorsystem vorkonfektioniert. Die Funktionalisie-
rung der Sensoren erfolgte durch eine Biegebelastung. Die Biegebelastung wurde mittels einer
in Abbildung 15 dargestellten Vorrichtung aufgebracht. Der CFS wird bei der Funktionalisierung
durch die Vorrichtung gezogen, wodurch jeder Punkt entlang des CFS eine definierte Dehnung
erfahrt. Diese Dehnung fihrt zu den bendétigten Faserrissen in der CF. Der letzte Schritt der
Vorkonfektionierung des Sensorsystems war die Applizierung der DMS und der Messverstarker
auf den CFS. Eine so entstandene DMS-Messstelle ist in Abbildung 16 dargestellt.

DMS Torsionsdehnungen Messverstarker ~ DMS Zug-/Druckdehnungen

e v

Abbildung 16: DMS-Messstelle auf CFS zur Messung von Torsions- bzw. Zug- und Druckdehnungen

Das AP 4.4 abschlie3end wurde das Sensorsystem wahrend des bei SCHEMPP durchgefihrten
Fertigungsprozesses vor dem Zusammenbau an die jeweiligen Bauteile appliziert. Abbildung 17
zeigt die Integration der CFS wahrend des Fertigungsprozesses und die gelieferte Tragflache.
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Aufgrund der eingetretenen Risiken R8, R9 und R10 (vgl. Vorhabenbeschreibung) nahm die Be-
arbeitung des HAP 4 deutlich mehr Zeit in Anspruch als bei Antragsstellung abzusehen war.
Nach Absprache mit dem Projekttrager wurden die Arbeiten in HAP 5 und HAP 6 verringert.

Das Projekt wurde mit den Arbeiten im HAP 6 abgeschlossen. HAP 6 befasste sich nach der An-
passung des Projektplans mit der wissenschaftlichen Verwertung. Diese umfasste die Verdffent-
lichung der Ergebnisse (s. Kapitel 5).

Abbildung 17: Integration der CFS wéhrend der Fertigung bei SCHEMPP (links), DMS-Messstelle nach
der Integration (mitte) und finalisierte Tragfldche auf dem Hof der Akaflieg Dresden
(rechts)
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2 Verwendung der Zuwendung

Ein zahlenmaRiger Uberblick tGber die Verwendung der Zuwendung ist dem rechnerischen
Nachweis zu entnehmen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die 54,8 PM fir zwei wissenschaftliche Mitarbeiter verwen-
det. Der wiss. Mitarbeiter 1 war fur die technisch-technologische Weiterentwicklung und die
Fertigung des neuartigen Dehnungssensors verantwortlich. Weiterhin wurden durch ihn Aus-
wertungsmaoglichkeiten Gber KNN entwickelt. Ebenfalls Gbernahm er die Koordination, insb. mit
den Unterauftragnehmern, sowie das Management des Projekts. Konkret konzipierte und kon-
struierte er Fertigungsanlagen und -prozesse, Prifstande flr das Funktionsmuster und den ge-
nerischen Tragflachendemonstrator. Des Weiteren befasste er sich mit der Erstellung von Be-
richten und der wissenschaftlichen Verwertung der Ergebnisse durch Teilnahme an Konferen-
zen und das Erstellen von Veroffentlichungen. Der wiss. Mitarbeiter 2 war fur die Planung und
DurchfUhrung der Belastungstests des Funktionsmusters sowie deren Auswertung verantwort-
lich. Zudem lag sein Expertisenfeld auf dem Einbringen von Vorschadigungen durch Laserstrah-
lung, weshalb er die Entwicklung dieser zusammen mit dem IWS vorangetrieben und umgesetzt
hat. Weiterhin unterstltzte er den wiss. Mitarbeiter 1 bei der Fertigung des Labormusters und
des generischen Tragflachendemonstrators und bei der Verwertung der Ergebnisse auf Messen
und in Veroffentlichungen.

Der technische Mitarbeiter Ubernahm insbesondere die Fertigung der Prufkérper und des Funk-
tionsmusters, sowie den Betrieb von Fertigungs- und Prufvorrichtungen. Zu seinen Aufgaben
gehorte die Vorbereitung von Prifkérpern sowie die Durchfliihrung von experimentellen Unter-
suchungen. In Abstimmung mit den wiss. Mitarbeitern bereitete der Techniker Fertigungsmittel
fur die Herstellungsprozesse vor, erledigt den Zuschnitt von Halbzeugen und bediente und
Uberwachte die Fertigungsanlagen.

Die studentischen Hilfskrafte (SHK) unterstutzten die wiss. Mitarbeiter bei der Erstellung von
Konstruktionen, der Fertigung des Labormusters und des generischen Tragflachendemonstra-
tors sowie den technischen Mitarbeiter bei der Prifkérperfertigung.

Die Auftrage an Dritte umfassten die Unterauftrage an die inca-fiber GmbH, das Fraunhofer-
Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik und die SCHEMPP-HIRTH Fugzeugbau GmbH. Durch
den Unterauftrag an die SCHEMPP-HIRTH Fugzeugbau GmbH wurde ein Tragflachendemonst-
rator hergestellt, welcher auch Uber das Projekt hinaus als fliegender Demonstrator Verwen-
dung finden kann.
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Unter sonstige sachliche Ausgaben fallen samtliche Verbrauchsmaterialien wie Halbzeuge,
Klebstoffe, Harze, Kohlenstofffasern, Schrauben, Aluminiumprofile, Kabel, Stecker, DMS, Be-
schleunigungssensoren etc.

Die Reisemittel wurden fur Reisen zum UA-Nehmer SCHEMPP und zu den verschiedenen Kon-
ferenzen und Messen eingesetzt.

Daruber hinaus wurde ein EZBR-Messgerat D-TDR 3G-500 der Firma Sympuls GmbH beschafft,
um den CFS anzuregen und Messdaten aufzunehmen.
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Die geleisteten Arbeiten im Projekt dienten dem Erkenntnisgewinn und der Weiterentwicklung
eines neuartigen Sensorprinzips. Der Sensor wurde auf eine Lange von 7,5 m skaliert und er-
moglicht mit der Erweiterung durch die Kupferbeschichtung noch hdéhere Sensorlangen. Die
Laserstrukturierung ergab, dass auch kostengunstigere CF im Sensor Verwendung finden kén-
nen als die relativ preisintensiven pechbasierten CF. Im Vergleich zum Stand der Technik ergibt
sich auch bei der Verwendung von pechbasierten CF ein Kostenvorteil, da die nétigen Sensor-
materialien und Messgerate deutlich preiswerter sind als die eigenschaftstechnisch vergleich-
baren faseroptischen Systeme basierend auf Rayleigh-Scattering. Innerhalb des Vorhabens
konnte durch den Demonstrator gezeigt werden, dass die Sensoreigenschaften Grundlage fur
wirtschaftliche Structural Health Monitoring-Systeme sein kdnnen. Somit waren die beschrie-
benen geleisteten Arbeiten notwendig, um fur diese Sensortechnologie ein frihes Technology
Readiness Level (TRL) 4 zu erreichen.

Die bei Antragsstellung beschriebenen MS stellten die Ziele des Projekts dar. Hiervon wurde ein
Grol3teil (MS 0-4) erreicht. MS 5 und 6 wurden lediglich teilweise erreicht. Gesellschaftliche und
politische Ereignisse in den Jahren der Projektbearbeitung fihrten zu bei Antragsstellung nicht
kalkulierbaren Kostensteigerungen, was zu langeren Beschaffungswegen fuhrte. Weiterhin hat
sich nach Absprache mit dem Projekttrager der Arbeitsumfang in HAP 4 durch die Entscheidung
far die Lufttlchtigkeit der Tragflache erheblich gesteigert. Ferner war am Anfang des letzten
Projektjahres abzusehen, dass herkdmmliches Training der KNN in GréRenordnung von 7,5 m
(Lange des Sensors in der Tragflache) nicht in der verbleibenden Projektlaufzeit méglich ist und
weit mehr Zeit und finanzielle Ressourcen flr Software- und Prifstandentwicklung in Anspruch
nehmen wiirde, als bei Beantragung abzuschatzen war. Dies fUhrte zur mit dem Projekttrager
vereinbarten Verlagerung des Arbeitsumfangs hin zu HAP 4, wodurch die HAP 5 und 6 teilweise
nicht bearbeitet wurden. Folgende Risiken aus der Risikoabschatzung in der Vorhabenbeschrei-
bung (S. 41) sind eingetreten:

e R8- Definition und Konstruktion des Tragfligeldemonstrators bendétigt mehr Zeit

e R9 - Keine zeitlich passenden Fertigungskapazitaten bei SCHEMPP-HIRTH vorhanden

e R10-Sensorintegration in Tragflugeldemonstrator und Fertigungsprozess Ubersteigt
erwarteten Aufwand

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus MonStrain und dem nun vorhandenen Tragflachende-
monstrator wird derzeit das Folgeprojekt SynStrain im Rahmen des LuFo VII-1 beantragt. Das
Folgeprojekt hat folgende Ziele:
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e Entwicklung einer praxistauglichen Methode zur Kalibrierung von ortsauflésenden CF-
Sensoren unter Verwendung synthetischer Trainingsdaten

¢ Das Anwendungsspektrum von CF-Sensoren wird durch verbesserte ML-Modelle zur
Datenauswertung erweitert

Die im Projekt MonStrain erarbeitete Tragflache soll im Projekt SynStrain als Testobjekt genutzt
werden.
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4 Voraussichtlicher Nutzen, fortgeschriebener Ver-
wertungsplan

Wie im Verwertungsplan des Antrags festgeschrieben, wurden zahlreiche wissenschaftliche Ver-
offentlichungen realisiert, s. Kapitel 5. Eine Dissertation auf dem Themengebiet kohlenstofffa-
serbasierter Sensoren wird derzeit bearbeitet. Die Ergebnisse des Vorhabens werden bereits in
Vorlesungen und Ubungen gelehrt und tragen so zur Ausbildung bei.

Die Kooperation mit der Akaflieg Dresden ermdglichte die Einbindung von jungen Ingenieurin-
nen und Ingenieuren in die aktuelle Forschungsarbeit. Der entstandene Tragflachendemonst-
rator wird durch Leihgaben an die Akaflieg Dresden als fliegende Versuchsplattform zur Verfu-
gung gestellt. So kdnnen in den kommenden Jahren Messdaten gewonnen werden, um die re-
alitatsnahe Einsetzbarkeit des CFS zu zeigen und zu evaluieren. Hierdurch kénnen Lastkollektive
und Zulassungsvorschriften zugrundeliegende Lastannahmen Uberprift und weiter detailliert
werden.

Die erfolgreiche Verwendung im Tragflachendemonstrator soll in den nachsten Jahren zu einem
Einsatz bei Klein- und Segelflugzeugbauern fuhren. Ein Transfer in den Mittelstand erméglicht
einen schnellen und unkomplizierten Umgang mit Forschungsergebnissen und flihrt eventuell
zu einem Interesse beim Einsatz in Narrow- oder Widebody Airlinern. Um die Sensortechnologie
auch hier einsetzen zu kénnen, soll in zwei Folgeprojekten, SynStrain und HoKaidu, eine Weiter-
entwicklung erfolgen. Das LuFo VII-1-Vorhaben SynStrain entwickelt die in MonStrain als hoch-
komplex erkannten Auswertungsmaoglichkeiten der Sensordaten fur den vorhandenen Tragfla-
chendemonstrator weiter. Im LuFo VII-1-Vorhaben HoKaidu sollen thermoplastische Kunst-
stoffe als Tragermaterial anstatt der bisher eingesetzten duroplastischen Kunststoffe verwen-
det werden. Die gezielte Weiterentwicklung hin zu einfach einsetzbaren Auswertungsmoglich-
keiten und Materialien ist ein SchlUssel fur die Einfuhrung der Technologie in die Serienanwen-
dung im Luftfahrtsektor. Die Folgeprojekte befinden sich derzeit in der Vollantragsphase, die
Skizze wurde bereits bewilligt.

Mit dem im abgeschlossenen Projekt MonStrain entstandenen Tragflachendemonstrator kann
der CFS bereits realitatsnah eingesetzt werden. Ein Ubergang in die kommerzielle Luftfahrt ist
in 5-10 Jahren realistisch.
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5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorha-
bens bei anderen Stellen

Wahrend der Bearbeitung des Vorhabens ist dem Zuwendungsempfanger kein Fortschritt auf
dem Gebiet der ortsaufldsenden, kohlenstofffaserbasierten Sensoren durch Dritte bekannt ge-

worden.
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6 Veroffentlichungen des Ergebnisses

Uber die Projektlaufzeit hinweg wurden die Ergebnisse kontinuierlich veréffentlicht und auf
Konferenzen vorgestellt.

6.1 Publikationen

Condé-Wolter, Jan; Steinbild, Philip Johannes; Kostka, Pawel; Ehrig, Tom; Winkler, Anja;
Modler, Niels; Sell, Florian (2021): Load monitoring for sail-planes utilizing an innovative
carbon fibre-based, spatially resolved strain sensor. In Rolf Radespiel, Till Lindner (Eds.):
XXXV OSTIV CONGRESS. Congress Proceedings. XXXV OSTIV CONGRESS. Online, 19.-
23.07.2021. OSTIV: TU Braunschweig - Niedersachsisches Forschungszentrum fur Luft-
fahrt, S. 118-121. Online verfUgbar unter https://ostiv.org/congress/congress-
events/congress-details/xxxv-congress-2.html?file=files/ostiv-docs/con-
gress/2021/2021_OSTIV_Congress_proceedings.pdf.

Steinbild, Philip Johannes; Wieja, Nils; Condé-Wolter, Jan; Winkler, Anja; Ehrig, Tom;
Kostka, Pawel; Modler, Niels (2023): Changes in electric resistance of cracked copper-
coated, pitch-based carbon fibres for structural health monitoring in a glider wing. In J.
Phys.: Conf. Ser. 2526 (1), S. 12066. DOI: 10.1088/1742-6596/2526/1/012066.

Wieja, Nils; Steinbild, Philip Johannes; Ehrig, Tom; Winkler, Anja; Kostka, Pawel; Condé-
Wolter, Jan; Modler, Niels (2023): Spatially resolved strain measurement at meter scale
using a carbon fiber based strain sensor and artificial neural networks. In D. A. Sara-
vanos, T. Benjeddou, N. Chrysochoidis, T. Theodosiou (Eds.): 10th ECCOMAS Thematic
Conference on Smart Struc-tures and Materials. SMART 2023. Patras, Griechenland, 03.-
05.07.2023, S. 1743-1754. DOI: 10.7712/150123.9945.444359.

6.2 Vortrage
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Condé-Wolter, Jan; Steinbild, Philip Johannes; Kostka, Pawel; Ehrig, Tom; Winkler, Anja;
Modler, Niels (2021): Load monitoring for sailplanes utilizing an innovative carbon fibre-
based, spatially resolved strain sensor. XXXV OSTIV Congress. International Scientific
and Technical Soaring Organisation. Online, 23.07.2021. Online verfigbar unter
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Steinbild, Philip Johannes; Kostka, Pawel; Condé-Wolter, Jan; Winkler, Anja; Modler, Niels

(2022): Neuartige ortsauflésende Sensoren basierend auf der elektrischen Zeitbereichs-
reflektometrie. 15. DGFT-Tagung. Deutsche Gesellschaft fur Feinwerktechnik e.V. Dres-
den, Deutschland, 13.10.2022. Online verfugbar unter https://dgft-ev.de/tagung/.
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national Conference. EUROPEAN AERO-NAUTICS SCIENCE NETWORK. Barcelona, Span-
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nungsmesssystem in einer Tragflache. Ergebnisse und Validierungskonzept im For-
schungsprojekt MonStrain. 47. Symposium fur Segelflugzeugentwicklung 2023. Institut
far Stromungsmechanik, TU Braunschweig. Braunschweig, Deutschland, 22.11.2023.
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6.3 Messeauftritt
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Demonstration des Funktionsmusters vom 19.-22.04.2023 auf der AERO Friedrichsha-
fen 2023. Durchfuhrung: Akaflieg Dresden e.V.
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Kurzbericht zum LuFo VI-1-Vorhaben

Entwicklung eines neuartigen, ortsaufgelosten Dehnungsmesssystems
auf Kohlenstofffaserbasis zur Echtzeit-Strukturiiberwachung und
Validierung von Lastannahmen - MonStrain

Urspringliche Aufgabenstellung

Im Projekt MonStrain strebte das Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik der TU Dresden
(TUD-ILK) die weitere Erforschung eines neuartigen Kohlenstofffasersensors zur
Dehnungsmessung  (CF-Dehnungssensor) und  dessen Integration in  einen
Tragflachendemonstrator an. Das Messprinzip des CF-Dehnungssensors basiert auf der
ortsaufgeldsten Widerstandsbestimmung eines vorgeschadigten Kohlenstofffaser-(CF)-Rovings
durch elektrische Zeitbereichsreflektometrie (EZBR). Aufgrund der gezielt eingebrachten
Faserbruche erreicht der Sensor eine sehr hohe Sensitivitat und einen Dehnungsmessbereich
von bis zu 3 % bei einer Ortsauflésung im einstelligen Millimeterbereich. Allerdings ist die
Sensorlange aufgrund des hohen Widerstands der Kohlenstofffasern bis zum Beginn des
Forschungsvorhabens auf 15 cm begrenzt, weshalb im Rahmen des Projektes besonders die
Skalierung zu groBeren Messlangen angestrebt wurde. Zunachst sollten die
Sensoreigenschaften erweitert werden. Hierzu sollte im Rahmen eines Unterauftrages ein
Laserbehandlungsprozess fur CF entwickelt werden, der die Sensoreigenschaften durch eine
gezielte Vorschadigung einstellbar macht. Eine Widerstandsreduktion sollte durch eine
Metallisierung der CF erfolgen, um langere CF-Dehnungssensoren zu ermoglichen. Zur
Dehnungsberechnung aus den EZBR-Daten sollte eine Auswertestrategie auf Basis von
kinstlichen neuronalen Netzwerken (KNN) entwickelt  werden, um eine
Echtzeitstrukturiberwachung zu ermdoglichen. Der abschlieBend zu fertigende
Tragflachendemonstrator sollte das Potenzial der Sensortechnologie aufzeigen.

Urspringlicher Stand der Wissenschaft und Technik

CF-Dehnungssensoren  nutzen die piezoresistiven Eigenschaften von CF, um
Dehnungsanderungen Uber den elektrischen Widerstand zu messen. Traditionelle CF-
Dehnungssensoren ermaoglichen dabei eine integrale Messung, die den Widerstand Uber die
gesamte Sensorlange erfasst. Diese Sensoren liefern keine Informationen Uber die lokale
Verteilung der Dehnung, da keine Ortsauflésung maoglich ist. Zudem darf bei diesen Ansatzen
keine Schadigung der Sensorfaser auftreten, um reproduzierbare Ergebnisse zu gewahrleisten.
Am TUD-ILK wurde vor Beginn des LuFo VI-1-Vorhabens MonStrain ein neuartiger CF-
Dehnungssensor entwickelt und grundlegend beschrieben, der ortsaufgeldoste Messungen
erlaubt. Dieses Konzept basiert auf einem bruchbasierten, resistiven Messprinzip, fur das
gezielt Bruchstellen in den CF erzeugt werden. Mithilfe der EZBR wird die Widerstandsanderung
entlang des Sensors lokal erfasst, was eine hochaufldsende Dehnungsmessung im
Millimeterbereich ermaoglicht.

Bis zum Beginn des Vorhabens war die Messlange auf ca. 15 cm begrenzt. Die Auswertung der
EZBR-Messdaten wurde bereits grundlegend mithilfe eines KNN durchgefihrt. Zusammen mit
der geringen Messfrequenz des Messgerats von 10 Hz lag die Auswertungsrate bei ca. 1 Hz.

Ablauf des Vorhabens

Das Projekt begann am 01.01.2021 und lief 3,5 Jahre bis zum 30.06.2024. Das Vorhaben war in
6 Hauptarbeitspakete (HAP) unterteilt, die im Folgenden beschrieben werden.

In HAP 1 wurden Anforderungen definiert, der Stand der Technik analysiert und ein Lastenheft
fur den CF-Dehnungssensor erstellt. Erste Voruntersuchungen erlaubten Aussagen zu
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Technologiepotenzialen fur die Skalierung des Sensors. Uber zwei Unterauftrdge (UA) wurden
CF sowohl mit Kupfer beschichtet als auch laserstrukturiert. Die Kupferbeschichtung wurde von
der Firma inca-fiber GmbH durchgefihrt, wahrend die Laserstrukturierung vom Fraunhofer-
Institut fur Werkstoff und Strahltechnik (IWS) durchgefuhrt wurde.

In HAP 2 erfolgte die Skalierung der Technologie zu langeren Sensorstrangen und die
Optimierung der Signalverarbeitung mittels KNN, um komplexe EZBR-Signale effizient
auszuwerten. Fertigungsprozesse wurden fur die Integration der CF-Sensoren entwickelt und
prototypisch umgesetzt. Das HAP 2 wurde durch Erreichung des Meilensteins (MS) 2
abgeschlossen, fur den ein auf 1 m skalierter Sensor (Funktionsmuster) gefertigt wurde.

HAP 3 konzentrierte sich auf die Funktionsanalyse des skalierten Sensors bzw. des
Funktionsmusters. Es wurden Belastungstests durchgefuhrt, um die Messgenauigkeit und
Ortsauflésung zu validieren. Fur die Aufnahme von Trainingsdaten fur die KNN und die
Validierung wurde ein Priufstand entwickelt, um reale Beanspruchungen zu simulieren.

In HAP 4 wurde ein Tragflachendemonstrator fur die Luftfahrt mit integrierten Sensoren
entwickelt und gefertigt. Hierzu wurden zunachst CF-Dehnungssensoren hergestellt und
funktionalisiert. Diese Sensoren wurden dann bei dem UA-Nehmer Schempp-Hirth Flugzeug-
Vertriebs GmbH in eine Tragflache fur Segelflugzeuge des Typs Duo Discus XL integriert.
Aufgrund von Mehraufwand und Verzdogerungen im Projektablauf wurde der Test und die
Evaluation des Demonstrators in HAP 5 nicht mehr vollstandig durchgefihrt. Die inhaltlichen
Arbeiten im Projekt MonStrain endeten mit der Lieferung und einem ersten Funktionstest des
Demonstrators.

Das Projekt abschlieBend wurden in HAP 6 Messdaten ausgewertet und die Ergebnisse durch
wissenschaftliche Veroffentlichungen verwertet.

Wesentliche Ergebnisse des Vorhabens

Im Vorhaben MonStrain wurde die Technologie des CF-Dehnungssensors weiterentwickelt und
fur die Demonstration in einer Tragflache fur Segelflugzeuge angepasst. Folgende wesentliche
Ergebnisse wurden innerhalb des Projekts erreicht.

e FUr den Anwendungsfall Tragflache eines Segelflugzeugs wurde ein Lastenheft erstellt,
welches die Messeigenschaften des CF-Dehnungssensors definiert.

e FUr die Auswertung der EZBR-Messdaten wurde KNN entworfen und durch reale
Messdaten trainiert. Das KNN ermdglicht die ortsaufgeldste Dehnungsmessung entlang
des Sensors. Die mittels des KNN ausgewerteten Messdaten ermdglichen eine minimale
Auflosung von 1/50 der Gesamtlange des Sensors bei einer Messfrequenz von maximal
200 Hz. Diese Werte sind durch das aktuell vorhandene Messgerat limitiert.

e Es wurde ein Funktionsmuster mit einer Messlange von 1 m hergestellt. An diesem
Labordemonstrator kann eindrucksvoll die Skalierbarkeit des CF-Dehnungssensors
gezeigt werden. Das Funktionsmuster ist kompakt gebaut, sodass es bereits auf einigen
Messen gezeigt werden konnte. Mit der Demonstration der Skalierbarkeit wurde das
Technology Readiness Level (TRL) 3 erreicht.

e Das Vorhaben wurde mit der Integration des auf 7,5 m Lange skalierten CF-
Dehnungssensors in eine Tragflache fur Segelflugzeuge abgeschlossen.
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