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1 Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung

Die Qualitatssicherung von CFK-Bauteilen im Bereich Luftfahrt basiert weitgehend auf res-
sourcenintensive luftgekoppelte bzw. wasserangekoppelte Ultraschallprifverfahren. Ziel des
Gesamtvorhabens ist daher die Steigerung der Effizienz und Senkung der Kosten fiir die Qua-
litatssicherung. Dazu sollen die im Vorgangerprojekt NOISYC erarbeiteten Technologien fur
ein berihrungsloses luftgekoppeltes Ultraschallprifverfahren, welches auf das Prinzip der An-
regung von Lambwellen mittels auf dem Bauteil applizierten Piezowandlern basiert, weiterent-
wickelt werden. Ziel ist die Anwendbarkeit der Technologie auf komplexe
Faserverbundstrukturen. Die Technologie soll sowohl im Rahmen der Qualitatssicherung wah-
rend der Fertigung aber auch fir Komponenten von Flugzeugen, die sich in der Wartung be-
finden, angewendet werden kénnen. Auf Ebene des Gesamtprojektes sollen die folgenden
Technologien erarbeitet werden:

e Applikator: Entwicklung einer Applikationstechnologie zur reversiblen und riickstand-
freien Anbindung von Piezowandlern auf Faserverbundstrukturen

o Aktuatorik: Erarbeitung eines innovativen Piezowandlers zur Anregung eines mog-
lichst breiten Frequenzspektrums. Dariiber hinaus die Erweiterung der bestehenden
Messtechnik zur Anregung mehrerer Aktuatoren / Sensoren.

o Experten-Tool: Entwicklung eines Experten — Tools zur effizienten simulationsge-
stiitzten Bewertung von experimentellen Ultraschallmessdaten bzw. Befunden

o Priftechnik: Weiterentwicklung der Priiftechnik zur Anwendung auf komplexen Faser-
verbundstrukturen

Im Rahmen des vorliegenden Teilvorhabens sollen von der INVENT GmbH die folgenden we-
sentlichen Aufgaben lbernommen werden:

e Probekdrper: Erarbeitung und Herstellung von Probekdrpern zur Erprobung der im
Projekt zu entwickelnden Technologien

e Aktuatorik: Erarbeitung eines innovativen Piezowandlers zur Anregung eines mog-
lichst breiten Frequenzspektrums.

e Experten - Tool: Entwicklung eines Assistenzsystems zur simulationsgestitzten Be-
wertung von Ultraschallmessdaten.

o Erstellung einer geeigneten Benutzeroberflache zur effizienten Auswertung von
Ultraschalldaten

o Erstellung einer Datenbank und eines dazugehdrigen Datenbankabgleichs.

o Integration verschiedener Module in das Experten-Tool.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Das Verbundvorhaben wurde initiiert, um die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Technologien zu
erarbeiten. Hauptvoraussetzung fir die Vorhabensdurchfihrung war die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit der einzelnen am Projekt beteiligten Partnern mit inren Fachkompetenzen der
am Projekt beteiligten Partner sowie deren interdisziplindre Zusammenarbeit.

Zu den Projektpartnern zahlen HNDT als Anbieter fiir kundenoptimierte Ultraschallpriiftechnik
und das Fraunhofer IFAM mit tiefgreifenden Kompetenzen zur Entwicklungen innovativer FU-
getechnologien und Lambwellensimulationen fur Faserverbundstrukturen. Das interdiszipli-
nare Team sowie dessen Vorarbeiten in verschiedensten Forschungsthemen bildeten eine
tiefgreifende fachliche Grundlage fir die Bearbeitung des Projektes.

Fur die erfolgreiche Bearbeitung des Vorhabens waren die Verteilung, Bearbeitung und Koor-
dinierung der Aufgaben entsprechend den jeweiligen Kompetenzfeldern sowie ein intensiver
interdisziplindrer Austausch zwischen den Partnern notwendig.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Berichtszeitraum erstreckt sich vom 01. Mai 2021 bis zum 31. Oktober 2024. Von der
INVENT GmbH wurden die Arbeitspakete 0.1, 1.1, 1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 2.2, 2.5, 2.7, 3.2, 3.3,
3.4, 3.5, 4.2, 4.3 und 4.4. In Abbildung 1 ist der Projektplan dargestellt. Der initiale Bearbei-
tungszeitraum erstreckte sich vom 01. Mai 2019 bis 30. April 2024. Fir das Forschungsprojekt
wurde eine Projektverlangerungen beantragt und genehmigt. Der Abschlie3ende Bearbei-
tungszeitraum erstreckte sich damit bis zum 31. Oktober 2024.
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Abbildung 1: Zeitplan fUr das Projektvorhaben mit dazugehdrigen Meilensteinen. Es sind nur
die Arbeitspakete mit Beteiligung durch INVENT angegeben. Der Zeitraum fir die
Projektverlangerung ist ebenfalls angeben. Die angegebenen Bearbeitungszeitrdume fir die
Einzelarbeitspakete wurden im 6ffentlichen Projektplan nicht angepasst.

1.4 Stand der Technik und Wissenschaft zu Beginn des Vorhabens

Aktuell kommen bei der zerstérungsfreien Prifung je nach Anforderung des Auftraggebers
unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Sicherheitsrelevante Bauteile werden in der Regel
Uber eine Ultraschallprifung geprtft. Dabei fahrt der Prifer mit einem Prifkopf zeilenweise
uber das Bauteil und deckt so Fehlstellen auf. Dieses Prifverfahren benétigt eine Flissigkeit
als Kopplungsmedium, was eine Reinigung und Trocknung der Bauteile nach der Prifung er-
fordert. Alternativen sind Luftultraschallprifverfahren in Durchstrahltechnik oder die Im-
puls — Echo — Technik, die jedoch gegenlber anderen Verfahren Nachteile wie eine
schlechtere Fehlerauflésung durch héhere Wellenldngen aufweisen. Im Projekt NOISYC
wurde ein alternatives Ultraschallprifverfahren erarbeitet, welches mit einem luftangekoppel-
ten Prufkopf arbeitet und eine gute Fehlerauflosung hat. Auf dieses Verfahren wird im Projekt
HYPE aufgebaut. Durch optimierte Piezowandler soll Prazision des Prifverfahrens verbessert
werden.

Die Bewertung von Bauteilfehlern erfolgt nach Kundenvorgabe. Uber die Prifvorschrift des
Kunden ist festgelegt, bei welchen Fehlern das Bauteil verwendet werden kann, repariert wer-
den darf oder verworfen werden muss. Dabei wird die Bewertung immer subjektiv vom Prufer
vorgenommen, der sich zwar an den Prufvorschriften orientiert, aber letztendlich anhand des
Prifbilds auf Grundlage seiner Kenntnisse und Erfahrungen den Fehler beurteilt. Ein Assis-
tenzsystem, wie es im Projekt HYPE in Form des Experten-Tools geplant ist, gibt es nach

derzeitigem Kenntnisstad bisher nicht
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Bezlglich Piezowandlern wurden in den letzten Jahren kontinuierlich Fortschritte erzielt. Pie-
zokeramiken finden aufgrund ihrer Eigenschaft zur direkten Umwandelung von elektrischer in
mechanische Energie in vielen Bereichen der Technik Anwendung und eignen sich aufgrund
ihrer schnellen Ansprechzeit ideal fir den Einsatz als Ultraschallquelle.

Vom DLR Braunschweig wurde im Jahr 2000 eine innovative Bauweise fur Piezowandler ent-
wickelt, die durch INVENT gefertigt und seit 2007 vom Vertriebspartner Pl Ceramic weltweit
vermarktet werden. Zur Herstellung der Piezowandler werden diinne piezokeramische Platten
in eine duroplastische Hille eingebettet. Diese Hulle enthalt auerdem flachige Elektroden,
die nahezu die gesamte Keramik bedecken sowie elektrische Anschlusselemente fir den An-
schluss von Kabeln und Signalleitungen enthalten. Die Applikation der Wandler erfolgt durch
die Verklebung mit hochfesten Strukturklebstoffen. Typische Anwendungsfélle fir diese Pie-
zowandler sind hochdynamische Sensoren und adaptronische Anwendungen.

Von der INVENT GmbH wurden die Bauweisen und die Anwendungsmdglichkeiten der Piezo-
wandler kontinuierlich weiterentwickelt. Neben grof3flachigen Sensornetzen bestehend aus
vielen kleinen Patches, erfolgte beispielsweise die Entwicklung von Energy-Harvestern, mit
deren Hilfe mechanische Schwingungen in elektrische Energie umgewandelt werden kénnen.
Ferner wurden Herstellungsmethoden untersucht, die eine kostenglnstige und ressourcen-
schonende Herstellung grof3er Stiickzahlen ermdglichen sollen. Im Projekt HYPE zielt die Ent-
wicklung auf Piezowandler mit optimiertem Frequenzgang hin.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen der Ergebnisse Dritter wurden vergleichbare Arbeiten von Premium Aerotec zum
Projekt HYPE identifiziert. Zur Diskussion und Abgrenzung der Projektinhalte fand im Dezem-
ber 2021 ein digitales Treffen zwischen Premium Aerotech und dem HYPE-Konsortium statt.
Fur weitere Details dazu sei an dieser Stelle auf Abschnitt 6 ,Externer Fortschritt auf dem
Gebiet* verwiesen. Darliber hinaus ist keine direkte Zusammenarbeit mit externen Partnern
erfolgt.
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2 Eingehende Darstellung
2.1 Erzielte Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen des Teilvorhabens durchgefuhrten we-
sentlichen Arbeiten und Projektergebnisse vorgestellt.

2.2 HYPE-Testkorper

Zentrales Ziel des Projektes ist die Erarbeitung einer Technologie zur bertihrungslosen Quali-
tatssicherung von Luftfahrtbauteilen in Faserverbundbauweise mittels luftgekoppelter Ultra-
schallprifung durch die Einbringung von gefuhrten Lambwellen. Lambwellen werden mit Hilfe
reversibel verklebter, piezoelektrischer Flachenwandler in das zu priifende Bauteil eingekop-
pelt und durch ein Mikrofon abgegriffen. Um einen méglichst breiten Einsatz der Technologie
sicherzustellen, sollen dafir anwendungsnahe Strukturen untersucht werden. Daftir wurde ein
Probekorperprogramm definiert. Die besondere Herausforderung war die Komplexitat von
Luftfahrtstrukturen mit bspw. Sandwichbauteilen, Versteifungselementen und Dickenspriingen
abzubilden, gleichzeitig aber eine hohe Signalgite (Kompromiss aus Anregungssignal, Aktu-
atordurchmesser und Plattendicke) fur die Lambwellen zu gewéhrleisten und die Vergleich-
barkeit der Versuchsergebnisse untereinander zu gewahrleisten. Weiterhin musste die
reproduzierbare Einbringung unterschiedlicher Fehlstellen sowie deren Positionen bericksich-
tigt werden. Dies galt es auf3erdem im Kontext semi-finiter FE-Simulationen der Probekdrper
durch den Projektpartner IFAM zu betrachten. Die Probekdrper und Fehlstellen missen hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften fur die Simulation méglichst genau nachbildbar sein, ohne dabei
Einschrankungen wie eine maximal zulassige GrofRe des FEM — Modells als Resultat der ver-
wendeten Simulationssoftware zu vernachlassigen. Im Umkehrschluss miissen die Probekor-
per hinsichtlich ihrer Fertigungstoleranzen maéglichst nah am ,Ideal” liegen.

Die im Projekt definierten Probekdrper sind in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Grund-
satzlich sind die Probekérper in die 5 verschiedenen Bauweisen unterteilt. Es wurden Probe-
korper als ebene Platten, als Platte mit Dickensprung, als Platte mit Stringer, eine Platte mit
Doubler sowie Sandwichplatten konzipiert und gefertigt. Hinsichtlich der Fehlertypen wurden
Sacklochbohrungen mit drei unterschiedlichen Durchmessern und einer Tiefe von ¥ Platten-
dicke sowie eingelegte Fremdkorper in Form von Schutzfolien in unterschiedlichen Typen,
GroRRen und Tiefen definiert. Alle gefertigten Probekérper weisen die gleiche Grundflache mit
den Abmalen 450 mm x 450 mm auf. Fur die Probekérper wurden die drei unterschiedlichen
nominellen Laminatdicken 1 mm, 2 mm und 4 mm berlcksichtigt.

Die ebenen Platten wurden in allen Kombinationen (Laminatdicke und Fehlertyp) gefertigt. Die
Probekorper mit Dickensprung weisen im dinnen Bereich eine Laminatdicke von 2 mm und
dicken Bereich eine Laminatdicke von 4 mm auf. Die Probekdrper mit Stringer weisen eine
Laminatdicke von 2 mm auf. Die Probekérper in Sandwichbauweise weisen je ein Facesheet
mit der Dicke 1 mm und ein Facesheet mit der Dicke 2 mm auf. Des Weiteren wurde ein Pro-
bekorper mit beidseitig 1 mm dicken Facesheets und zusatzlichen Doublern gefertigt. Die
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Probekorper in Sandwichbauweise wurden mit einem Aramid-Wabenkern gefertigt. Dartiber
hinaus wurde ein Probekérper mit einer Aluminiumwabe als Kern gefertigt. Mit den beschrie-
benen Probekorpern kann eine steigende Komplexitat fur die Untersuchungen dargestellt wer-
den. Vergleiche hierzu Abbildung 2.

Referenzplatte ohne
Fehlstellen

Platte mit Platte mit Dickensprung und Platte mit Stringer und Sandwich mit Sandwich mit Doubler und
Sacklochbohrungen Sacklochbohrungen Sacklochbohrungen Sacklochbohrungen Sacklochbohrungen
— E:] — E:] — * ' — ; — ;
|

Platte mit Fremdkorpern

Komplexitatssteigerung

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Probekdrper inklusive deren Komplexitatssteige-
rung im Projektverlauf.

Eine detaillierte Beschreibung der Probekdrper ist in Abbildung 3 bis Abbildung 10 auf den
Seiten 10 bis 13 dargestellt. Die im Projekt hergestellten Probekérper sind in Abbildung 11 bis
Abbildung 18 auf den Seiten 14 bis 16 dargestellt. Die gefertigten Probekérper wurden fir
experimentelle Untersuchungen an den Verbundpartner HNDT Ubergeben.

DarlUber hinaus wurden Probekdrper fir Rollenschalversuche zur Klebstoffcharakterisierung
fur den Applikator gefertigt. Dazu zahlen lackierte und unlackierte Probekdrper aus CFK sowie
Probekorper aus Aktuatorsubstrat ohne integrierter Piezokeramik. Dariber hinaus wurden
Probenkdrper in Form der spater verwendeten Piezowandler beigestellt. Die Probekorper sind
in Abbildung 19 bis Abbildung 23: Probekdrper in Form der spéater verwendeten Piezowandler
ohne integrierter Keramik fur Applikationsversuche durch das Fraunhofer IFAM.
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Referenzplatten ohne Fehlstellen

auf den Seiten 16 bis 18 dargestellt und wurden an den Projektpartner Fraunhofer IFAM fir
experimentelle Untersuchungen beigestellt.

= Zielstellung: Referenzplatten

= ‘\erschiedene Solldicken (1,05 mm = 1mm,
2,10 mm = 2 mmund 4,2 mm - 4 mm) und
Laminataufbauten

= Aktuator auf glatter Seite

= Referenzplatte mit Sacklochbohrungen
= Aktuatoren auf glatter Seite

= Verschiedene Solldicken (1,05 mm->
1mm, 2,20 mm > 2 mmund 42 mm—> 4
mm) und Laminataufbauten
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Prifseite

Glatte Seite
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Abbildung 4: Probekdrperdefinition fur ebene Platten mit Fehlstellen in Form von Sackloch-
bohrungen
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Referenzplatten mit Fremdkérpern _// INVENT
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Abbildung 5: Probekdrperdefinition fir ebene Platten mit Fehlstellen in Form von Folien als
Fremdkorper

Platten mit Dickensprung

2mm dmm

= Platten mit Dickensprung sowie mit o L= o
und ohne Fehlstellen - =] B
5 —
= Dicke auf der diinnen Seite 2,1 mm =
= Dicke auf der dicken Seite 4,2 mm -

45

= Aktuatoren auf glatter Seite b

45
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Abbildung 6: Probekdrperdefinition flr Platten mit Dickensprung in den Konfigurationen un-
beschéadigt, mit Sacklochbohrungen und mit Fremdkorpern
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* Platten mit Stringer sowie mit und 0 ﬁ -
ohne und Fehlstellen ‘;; = =]
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8 PASSION FOR COMPOSITES

Abbildung 7: Probekdrperdefinition fur Platten mit Stringer in den Konfigurationen unbeschéa-
digt, mit Sacklochbohrungen und mit Fremdkérpern

Sandwichplatten ohne Fehlstellen / mit Fehlstellen / mit Fremdkérpern _//_INVENT

= Sandwichplatten mit und ohne und
Fehlstellen
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mm dicke

l

o5y

Wabe. ' N — S
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Abbildung 8: Probekdrperdefinition fir Sandwichplatten in den Konfigurationen unbeschadigt,
mit Sacklochbohrungen und mit Fremdkorpern
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Abbildung 9: Probekdrperdefinition fir Sandwichplatte mit applizierten Doublern und inte-
grierten Fremdkorpern.

Sandwichplatte mit Aluminiumwabe und Fremdkérper —//_INVENT
= Sandwichplatten mit und ohne und Fehlstellen — N 8
= Fehlstellen sind fluchtend zueinander angeordnet = A A ’
= Ein Facesheet mit 1,05 mm dicke und ein Facesheet mit 2,1 mm dicke ﬁ ° & 5 Dickes Faceshect
= Aktuatoren auf glatter Seite b N
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= Wabenkern: Aluminiumwabe '
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Abbildung 10: Probekdrperdefinition fur Sandwichplatte Aluminiumwabe statt Aramidwabe
und integrierten Fremdkdrpern.
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Abbildung 11: Gefertigte Referenzprobekorper ohne Fehlstellen (von links nach rechts: Pro-
bekdrper mit den Laminatdicken 1 mm, 2 mm und 4 mm)

Abbildung 12: Gefertigte Probekdrper mit integrierten mit Fehlstellen in Form von Sackloch-
bohrungen (von links nach rechts: Probekdrper mit den Laminatdicken 1 mm, 2 mm und 4
mm)

:41:3 AT UBON .

Abbildung 13: Gefertigte Probekdrper mit integrierten Fehlstellen in Form von eingelegten
Schutzfolien. (von links nach rechts: Probekorper mit den Laminatdicken 1 mm, 2 mm, 2 mm
und 4 mm; Gruner Rahmen: Probekérper mit Folientyp 1, blauer Rahmen: Probekdrper mit
Folientyp 2)
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Abbildung 14: Gefertigte Probekdrper mit Dickensprung (von links nach rechts: Probekdrper
ohne Fehlstellen, Probekdrper mit Fehlstellen in Form von Sacklochbohrungen, Probekorper

mit Fehlstellen in Form von Fremdko&rpern)

Abbildung 15: Gefertigte Probekdrper mit verklebtem Stringer (von links nach rechts: Probe-
korper ohne Fehlstellen, Probekorper mit Fehlstellen in Form von Sacklochbohrungen, Pro-

bekdrper mit Fehlstellen in Form von Fremdkérpern)

Abbildung 16: Gefertigte Probekdrper in Sandwichbauweise (von links nach rechts: Probe-
korper ohne Fehlstellen, Probekdrper mit Fehlstellen in Form von Sacklochbohrungen, Pro-

bekorper mit Fehlstellen in Form von Fremdkorpern)

Seite 15 von 36



. Dok-Nr.:  300421-INV-TN T1u2
/_ | NVENT AbSChIUSSbe”Cht Datum: 27.02.2025
_/ 300421 HYPE Verfasser: HARO/HUOL
Version.: A

Abbildung 17: Gefertigte Sandwichplatte mit appliziertem Doubler und integrierten Fremd-
korpern. Der Doubler auf der Riickseite des Probekdrper verlauft Giber die gesamte Breite

des Probekdrpers.

Abbildung 18: Gefertigte Sandwichplatte mit Aluminiumwabe und integrierten Fremdkor-

lllkl!lll%lﬂl\lﬂl\ﬂ

Abbildung 19: Probekorper fur Rollenschalversuchskorper

pern.

|
r&,

‘
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Abbildung 20: Probekdrper fir Klebstoffversuche mit unlackierter Oberflache

Abbildung 21: Probekérper fur Klebstoffversuche mit lackierter Oberflache
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Abbildung 22: Probekdrper aus Aktuatorsubstrat fir Untersuchungen an flexiblen Strukturen
mit verschiedenen Klebstoffen

Abbildung 23: Probekérper in Form der spéater verwendeten Piezowandler ohne integrierter
Keramik fur Applikationsversuche durch das Fraunhofer IFAM.
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2.3 Entwicklung von hybriden Aktuatoren

Die wichtigsten Ergebnisse der Aktuatorentwicklung umfassen folgende Stichpunkte:

o Konzeptionierung, Konstruktion, Fertigung und Test eines phasengesteuerten Wand-
lerarrays mit gezielter Modenverstarkung in einem grof3en Frequenzbereich.

o Entwicklung einer optimierten Wandlerbauform basierend auf einer simulativen Para-
meterstudie zur effektiven Lambwellenanregung in den hergestellten Prifkdrpern

Im Projekt wurden piezoelektrische Aktuatoren mit dem Ziel entwickelt, Lambwellen bei meh-
reren Pruffrequenzen Uber eine grof3e Bandbreite effektiv und homogen im Prifkdrper anzu-
regen. Die Materialzusammensetzung des Priufkdrpers sowie die Art und der Ort der
identifizierenden Defekte haben dabei wesentlichen Einfluss auf die zu verwendenden Priffre-
quenzen.

In der Konzeptionsphase (AP1.5 und AP1.6) wurde nach eingehender Literaturrecherche das
Modell eines phasengesteuerten Wandlerarrays nach Kannajosyula [1] als geeignete Bauform
identifiziert. Abbildung 24 zeigt das Array. Es besteht aus mehreren, konzentrisch angeordne-
ten, ringférmigen Piezokeramiken. Maf3geblich fir das Design sind Anzahl der Elemente (m =
1, ..., M), der Abstand zwischen den Elementen p und die Breite der Ringelemente AR. Durch
die von innen nach auf3en verlaufende, phasenversetzte, Anregung der Elemente besteht die
Madglichkeit einzelne Wellenmoden gezielt zu verstarken, indem die durch die Elemente ein-
zeln angeregten Wellen sich konstruktiv Gberlagern. Der rotationssymmetrische Charakter der
Ringelemente fihrt in diesem Fall auf eine ungerichtete, omnidirektionale Ausbreitung des
Wellenfelds.
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mp =re,
m=1

| AR

Abbildung 24: Modell des Ringarrays

Die fertigungstechnische Umsetzung erfolgte in AP2.7 unter Anwendung der DuraAct™ -
Technologie als Piezokomposit, bei der eine sprode Piezokeramik durch Einbettung in eine
duroplastische Matrix mechanisch vorgespannt und somit biegsam wird. Das Design und die
produzierten Bauteile sind in Abbildung 25 zu sehen. Der Aktuator ist als Kammwandler aus-
gelegt, d.h. die Diinnschichtelektroden der Keramik sind einseitig strukturiert. Die wesentlichen
Auslegungsparameter sind die Anzahl, die Breite und der Abstand der Elemente. Breite und
Abstand sind durch die fertigungstechnische Umsetzbarkeit auf mindestens 0,5 mm begrenzt.
Die Anzahl der Elemente wird durch das Messsystem bestimmt. Aufgrund der vergleichswei-
sen hohen Anzahl an Keramikelementen wurde fir eine bessere Ergonomie ein Flachleiter
inklusive Steckverbinder integriert. Der Flachleiter dient gleichzeitig als Abzuglasche fir die

reversible Verklebung.
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Abbildung 25: Aktuatordesign (l.), Aktuatorvorderseite (m.) und Aktuatorriickseite (r.)

Der Aktuator wurde auf dem schematisch in Abbildung 26 dargestellten Prifstand bei Hillger
NDT getestet. Ziel war die selektive Anregung der SO - Mode bei 300 kHz. Die erhaltenen
Volumendatensatze wurden im Anschluss in Form von C-, B- und A - Bildern ausgewertet.
Exemplarische Bilder der Auswertung sind in Abbildung 27 zu sehen. Eine Selektive Anregung
der Moden konnte bisher nicht erreicht werden. Aus den Datensétzen der einzeln angeregten
Elemente des Wandlerarrays lassen sich jedoch die individuellen Phasenversatze zwischen
den angeregten Moden ermitteln. Diese bieten eine wichtige Grundlage fiur die gezielte, kon-
struktive Uberlagerung einer bestimmten Mode. Eine Ansteuerung mit individuellem Phasen-
versatz zwischen den Elementen war mit der im Projekt vorhandenen Messtechnik nicht
maglich. Das Potential fiir eine derartige Lésung ist jedoch vorhanden und soll in einem nach-
gelagerten Projekt verfolgt werden.
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Abbildung 26: Messaufbau zum Testen des phasengesteuerten Wandlerarrays
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Abbildung 27: C-Bild zum Zeitpunkt t = 50 us (I.) und B-Bild (r.) eines Datensatzes

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde ein alternativer Weg verfolgt, der auf der numerischen
Simulation der Lambwellenausbreitung bei verschiedenen Priffrequenzen basiert. Dazu fiihrte
das IFAM eine Parameterstudie durch, bei der sowohl der Prufkorper als auch die Pruffrequen-
zen und der Keramikdurchmesser variiert wurde. Theoretisch kann gezeigt werden, dass die
Amplitude der angeregten Moden mit dem Keramikdurchmesser korreliert [2]. Im Rahmen der
Parameterstudie konnte jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen den angeregten
Amplitudenhéhen ermittelt werden. Als Ergebnis ergab sich ein Keramikdurchmesser von
15 mm als beste Option fur Sandwiches und monolithische Bauteile.
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Auf Grundlage der Ergebnisse der Parameterstudie wurde ein neuer Wandler konstruiert. Hier-
bei wurde zusétzlich noch die Randbedingung einer Abzuglasche bericksichtigt, die fir die
vom IFAM entwickelte reversible Verklebung mittels Applikators notwendig ist. Das Design der
Neukonstruktion ist in Abbildung 28 dargestellt.

123
é@
! rd 8
. \ ®
(0]

L 8

G0

Abbildung 28: Neues Wandlerdesign

Zur Integration der Abzuglasche wurden die Leiter zur elektrischen Kontaktierung der Dinn-
schichtelektroden auf der Piezokeramik verléangert, um ein integrales Design zu ermdglichen.
Als elektrische Anschlusspunkte wurden Létpads gewahlt. Die scheibenformige Keramik weist
einen Durchmesser von 15 mm und eine Dicke von 0,2 mm auf. Als Keramikwerkstoff wurde
PIC255 verwendet. Insgesamt wurde ein Batch von 40 Wandler hergestellt, mit denen zum
einen die Probekodrper instrumentiert wurden und zum anderen Applikationsversuche beim
IFAM durchgefuhrt wurden. Einer der gefertigten Wandler ist in Abbildung 29 gezeigt.

Abbildung 29: Piezoelektrischer Flachenwandler mit verlangerten Anschlussleitungen, Ab-
zuglasche und 15 mm Keramikdurchesser
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2.4 Expertentool

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde mehrere Module des Expertentools, das als Assis-
tenzsystem fur das Prifpersonal bei der Auswertung der Ultraschall- und Simulationsdaten
dient, von Grund auf entwickelt. In der friilhesten Entwicklungsphase (AP 1.4 und AP 1.6) wur-
den die Module und ihre Funktionen zunachst in mehreren Workshops zusammen mit dem
Konsortium konzeptioniert. Exemplarisch zeigt Abbildung 30 ein Ergebnis der Workshops.

UBERSICHT MODULE UND FUNKTIONEN

Bauteil

- Geometrie

- Aufbau

- Aktuatortyp und Position

Priifung
+ Signalinformation

PZflex vV Hillgus
Berechnungsauftrag
- Spez. Laminat Prifergebnis
- Spez. Fehler
EXPERTENTOOL

- Aktuatortyp und Position
- Signal? (to be discussed)
P - Schnittstellen 11O ~ Input: Bauteil
\3:' - Ul (CLI oder komplexer) Output: C-Bild
- Eventuell Umwandiung in C-Bild
- Ausgabe als C-Bild

- Datenbank

A
A
LA

Ergebnis | —
- C-Bild
( L} I-/ DB \
\ F'rufergebnlsie/
J— Funktion Expertentool —
//f" T - Hilfe bei der Fehlerinterpretation
{ DB Simulation \I - Worschlag: C-Bild als Input, Algerithmus kann
N _ » Bildabgleich/ Differenzbilder generieren

virtuelle Welt

PRUFER

Abbildung 30: Grafische Darstellung der fiir das Experten-Tool geplanten Module und Funk-
tionen

In der darauffolgenden Planungsphase (AP2.5) wurden die Werkzeuge zur Umsetzung der
geplanten Module festgelegt. Im Zuge dessen wurde dem Expertentool die Model-View-Con-
troller (MVC) Softwarearchitektur zu Grunde gelegt. Die Programmierung erfolgte in der Pro-
grammiersprache Python 3 mit einem objektorientierten Programmieransatz. Zusétzlich
wurden mehrere Softwarebibliotheken verwendet, darunter PySide6 und PyQtGrpah fur das
Frontend sowie Xarray, SciPy, Numpy, Pandas und SQLite fir das Backend. Die Umsetzung
der grafischen Benutzeroberflache durch PySide6 und PyQtGraph erfolgte nach einem Ver-
such, die Benutzeroberflache als Webapp zu programmieren. Dieser Ansatz musste aufgrund
der anfallenden Datenmenge und des daraus resultierenden Perfomanceverlusts verworfen
werden. Abbildung 31 zeigt schematisch den Aufbau der MVC-Architektur und die Zugehorig-
keit der verwendeten Softwarebibliotheken.
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Abbildung 31: Schematische Darstellung der Model-View-Controller Softwarearchitektur
und die Einordnung der verwendeten Softwarebibliotheken

. | r":m: NumPy

Nach der Konzept- und Planungsphase wurden in AP3.2 und AP3.3 drei Module des Exper-
tentools umgesetzt.

2.4.1 Datenbankmodul

Beim Datenbankmodul in Abbildung 32 handelt es sich um eine Visualisierung einer SQL-
Datenbank, die zur Verwaltung der Datensétze aus der Ultraschallmessung und der Simulation
dient. Aus dem Modul kdnnen die Datensatze ausgewahlt und fir die weitere Bearbeitung in
weitere Module des Expertentools geladen werden. Das Anlegen von Metadaten, wie Bauteil-
bezeichnung, Defekttyp, Geometrie und Material erlaubt die einfachere Zuordnung der Probe-
korper und erlaubt perspektivisch die Filterung der Datensédtze nach den individuellen
Bedurfnissen des Prifers.

Database  Volume Scan  C-Scan(IW) - Test  C-Scan (LW] - Sim

D Serial number Description Type Defect Width Length Thickness Number of Layers.
11 300421-PDS-04 SNOG Platte ohne Anomalie Laminate 430 450 ' 8
2 2 300421-PDS-05 SNOB Platte ohne Anomalic Laminate 450 450 2 16
33 300421-PDS-06SNO4 Plsttz ohne Anomalie Laminate as0 450 4 2
4 4 300421-PDS-04 SNOT Platte mit Sacklochbohrungen Laminate Biind Hele as0 450 1 8
5 300421-PDS-05 SNOS Platte mit Sacklochbohrungen Laminate Biind Hole 450 450 2 1
6 6 300421-PDS-06 SNOS Platte mit Sackiochbohrungen Laminate Biind Hole 450 450 4
7 300421-805-07 SNO3 Blatt= mit Fremakorper Laminate Foresgn Body 450 450 1 []
8 8 300421-PDS-08 SNO1 Platte mit Fremdkorper Laminate Foreign Body 450 450 2 16
9 9 300421-PDS-08SNO2 Platte mit Fremdkorper Laminate Foreign Body 450 450 2 16
10 10 300421-PDS-09 SNOT Platte mit Fremdkorper Laminate Foreign Body 450 450 4
1111 300421-PD5-10 SNOY m 450 450 4 %

12 12 300421-PDS-10 SNO2 Biind Hole as0 450 7 16

13 13 300421-PDS-11 SNOY

T T R TR
Y e —
16 16 300421-PDS-08 SNOI Laminate Foresgn Body 450 450 2 16
17 17 300421-PDS-04 SNOE Laminate 450 451 8
18 18 300421-PDS-05 SN12 Laminate 450 450 16
19 19 300421-PDS-12 SNOT h 450 450
20 20 300421-PDS-04 SNOS Lamanate Blind Hole 450 450 L]
21 21 300421-PDS-05 SN13 Laminate Blind Hole 450 45( 2 16
22 22 300421-PDS-12 SNOT Sandwich mit Bol Sandwich Blind Hole 450 450
23 23 300421-PDS-08 SNO4 Platte mit Fremdkorp Laminate Foreign Body 450 450 16
24 24 300421-PDS-07 SNO4 Platte mit Fremdksrp: Lam Foreign Body 450 450 8
25 300421-PDS-12SNOT Sanduwichpl h oresgn Body as0 450 "
6 26 300421-PDS-03-A-PK-SNO1_1 1. Blement PAT Laminat 450 450 2 16
e - - .
e = A
— =

Abbildung 32: Datenbankmodul
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2.4.2 Volumenscanmodul

Das Volumenscanmodul ermdglicht eine intuitive Sichtung der komplexen Volumendaten-
satze. Die Datensatze werden durch das zweidimensionale Abrastern des Testkdrpers aufge-
nommen, indem der Priufkopf aquidistante Punkte auf der Prufflache anfahrt und fur eine
definierte Zeitspanne ein Signal aufnimmt. Die Signhale werden anschlie3end in einen dreidi-
mensionalen Datenwidrfel Gberfuhrt. Vergleiche hier Abbildung 33. Zwei der Dimensionen ge-
ben die Ortskoordinaten (x, y) der Prufflache wieder. Die Dritte Dimension bildet die Prifzeit t
ab. Je nachdem welche der drei Koordinaten (x, y, t) konstant gehalten wird, ergeben sich A -
, B- und C-Bilder, die Riickschliisse auf den Zustand des gepruften Bauteils zulassen.

A-Bild

X,y = const.

% B-Bild

X = const.

Abbildung 33: Datenwiirfel eines Volumenscandatensatzes

Das Volumenscanmodul ermdglicht die Sichtung der Datenséatze in Form dieser Bilder durch
entsprechende Datenschnitte, die durch Slider- und Slicerelemente gesetzt werden. Abbildung
34 zeigt das Modul. Im oberen Bild wird das C - Bild fiir eine Zeitpunkt t gezeigt. Durch Ver-
schieben des Sliders kann der Zeitpunkt angepasst werden. Im C - Bild wird dieser Umstand
durch die Ausbreitung der Wellenfronten visualisiert. Die Slicer 1 und 2 ermdglichen einen
horizontalen und vertikalen Datenschnitt, wodurch die B - Bilder in der Mitte des Moduls ent-
stehen. Hieraus konnen beispielsweise Rickschlisse auf die Geschwindigkeiten, der sich
ausbreitenden Wellen geschlossen werden. Die Slicer 3 und 4 fuhren wiederum auf die A -
Bilder im unteren Bereich der Abbildung und geben die Zeitsignale eines einzelnen Punktes
des Prfrasters wieder. Die intuitive Erkundung des Datensatzes wird neben der Auswahlele-
mente durch Quality of Life - Features wie interaktive Graphen, Skalierung und Anderung der
Colormaps sowie Werteverteilungen in Histogrammen unterstitzt. Nichtsdestotrotz sind die zu
sichtenden Datensatze komplex. Daher wurde im Rahmen von AP3.2 von HNDT ein Algorith-
mus entwickelt, der den Datensatz von einem dreidimensionalen Volumenscan auf einen
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zweidimensionalen zeitunabhéngigen C - Scan (LW) komprimiert. Dieser C - Scan (LW) kann
anschliel3end einfach zur Auswertung von Defekten im Priufkorper verwendet werden.

Abbildung 34: Volumenscanmodul

2.4.3 C-Scan (LW) Modul

Das C - Scan (LW) Modul, vergleiche hierzu Abbildung 35, ermdglicht die Auswertung der
Prufkorper auf Defekte. Dazu werden zunéchst zwei Auswahlelemente auf den C - Scan (LW)
links in der Abbildung angewendet. Zum einen ein Slicer langs dessen Verlauf die zugehorige
Echodynamik rechts unten in der Abbildung ausgegeben wird. Zum anderen eine Region — of
- Interest (ROI) in Form eines rechteckigen Auswahlbereichs. Die Vergrof3erung des Bereichs
wird oben rechts in der Abbildung dargestellt. In der Echodynamik kann nun durch einen wei-
teren Slicer ein Schwellwert gesetzt werden. Datenpixel der ROI, die oberhalb dieses Schwell-
werts liegen werden rot eingefarbt und als Fehler detektiert. Eine Umrechnung der Pixel auf
die Probekdrperdimensionen erlaubt eine Quantifizierung der FehlergrofRe. Momentan erfolgt
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die Auswertung der Fehler noch manuell. Fir ein weiterfihrendes Projekt ware die automati-
sierte Auswertung und Charakterisierung der Defekte denkbar.

C-Bild (LW)

o : ——— Schwellwert
! Slice
Echodynamik Echodynamik

Abbildung 35: C-Scan (LW) Modul

2.5 Verifikation und Demonstration

Zum Abschuss des Projektes wurde die Funktionsweise des gesamten Priifprozesses zusam-
men mit den Projektpartnern aufgearbeitet. Um die Darstellung der Ergebnisse bzw. die De-
monstration auch aufl3erhalb des Projektes prasentieren zu kénnen, wurde dafir eine
Demonstration in Form einer Prasentation erarbeitet. Die Prasentation enthalt alle wesentli-
chen Projektinhalte und beschreibt im Wesentlichen den Prozessablauf zur Priifung von Fa-
serverbundstrukturen mittels Piezowandlern zur Lambwellenanregung in Kombination mit
einem luftgekoppelten Ultraschallsensor.

Die Demonstration gliedert sich in mehrere Abschnitte und umfasst insgesamt 22 Seiten. Nach
der Vorstellung der Motivation und Zielstellung folgt die Beschreibung der Probekérper und
des Wirkprinzips der Lambwellenanregung. Anschlieend werden der Applikator, die Simula-
tionen zur Prozessoptimierung bzw. zur Bestimmung der Parameter zur Lambwellenanregung
und das Experten - Tool zur Prufdatenanalyse erlautert. Anschlie3end werden die Gbergeord-
neten Projektergebnisse zusammengefasst.

Zunachst werden die verwendeten Testkorper vorgestellt. Diese weisen steigende geometri-
sche Komplexitat und unterschiedliche Fehlstellen auf, darunter Sacklochbohrungen, Fremd-
korper, Dickeniibergénge, Stringer und Sandwichaufbauten. Diese Variation ermoglicht die
umfassende Validierung der Priftechnologie unter praxisnahen Bedingungen.
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Anschlielend wird im Abschnitt "Applikator — Aufbau, Funktion und Flgeprozess" die tempo-
réare Ankopplung des Piezowandlers beschrieben. Der Applikator fixiert den Wandler mithilfe
von Saugnapfen und hartet den Klebstoff mit einer integrierten Heizmatte ressourcenarm aus.

Danach wird die Funktion des eingesetzten optimierten Piezowandlers erlautert. Dieser regt
Lambwellen gezielt an, indem er ein Sinusburst-Signal mit einer Frequenz unter 1 MHz ein-
koppelt. Die Wellen breiten sich aus und verandern sich an Fehlstellen durch Modenkonver-
sion. Diese Veranderungen werden mit luftgekoppeltem Ultraschall berihrungslos erfasst, um
Defekte sichtbar zu machen.

Anschlieend wird die Simulation zur Ermittlung der Prufparamater beschrieben. Mittels der
Simulation werden die optimalen Anregungsfrequenzen bestimmt. Der Abgleich experimentel-
ler Ergebnisse mit numerischen Berechnungen verbessert die Detektionssicherheit und er-
moglicht eine gezieltere Fehleranalyse.

Nach der anschlieBenden Versuchsdurchfiihrung folgt die Auswertung der Ergebnisse mittels
A-, B-, C- und zeitunabhangigen C - Bildern fur die Messwerte und den Simulationsdaten im
Expertentool. Eine Datenbank verwaltet Mess- und Simulationsdaten und gleicht experimen-
telle Befunde mit bekannten Defektmustern ab.

Zum Abschluss wird das Entfernen des Piezowandlers nach der Prufung erlautert. Der Wand-
ler wird durch eine schélende Belastung im 45°-Winkel von der Oberflache geldst. Verblei-
bende Klebstoffreste kdnnen mit einer Kunststoffklinge entfernt werden, ohne das CFK-
Substrat zu beschéadigen.

Die Demonstration bestétigt die Umsetzung der Priftechnologie. Der Applikator ermdglicht
eine zuverlassige, ruckstandsfreie temporéare Ankopplung, Simulationen optimieren den Prif-
prozess und das Experten-Tool erleichtert die Datenauswertung. Die Lambwellenanregung
erweist sich als geeignetes Verfahren zur Defekterkennung in komplexen Faserverbundstruk-
turen.

Quellen

[1]1H. L. C. J. & R. J. L. Kannajosyula, ,Analysis of annular phased array transducers for
ultrasonic guided wave mode control,“ Smart Materials & Structures, Bd. 22, Nr. 8, p.
085019, jul 2013.

[2] D. Schmidt, Modenselektive Ubertragung von Lambwellen in Faserverbundstrukturen,
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V., 2014.

[B8]P.Z.J.N.V.v. G. M. W. J. D. A. Rdbmmeler, ,Air coupled ultrasonic inspection with Lamb
waves in plates showing mode con-version,“ Ultrasonics, 2019.
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3 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Den grof3ten Umfang haben die Personalkosten eingenommen. Fremdleistungen sowie Mate-
rial- und Reisekosten stellten in diesem Vorhaben den geringeren Anteil dar.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die ursprungliche Notwendigkeit der Férderung wurde mit einem hohen technologischen Ri-
siko begriindet, insbesondere im Bereich der Hybridaktuatoren und der Applikationsmethodik.
Die durchgefiihrten Arbeiten haben gezeigt, dass die selektive Modenanregung technologisch
anspruchsvoller ist als zunachst angenommen. Trotz vielversprechender Ansatze konnte eine
reine SO-Modenanregung im Rahmen des Projekts nicht erreicht werden, da zuséatzlich die
unerwinschte AO-Mode angeregt wurde. Dies bestéatigte die im Antrag formulierte Herausfor-
derung und Notwendigkeit zur Férderung des Forschungsprojektes. Fur den hybriden Wandler
ist ein weiteres Forschungsprojekt zur Erhéhung der technologischen Reife erforderlich. Die
Initiierung des Projekts FrADura verfolgt genau dieses Ziel. Damit bleibt die urspriingliche Ein-
schatzung des technologischen Risikos und die Notwendigkeit zur Forderung gultig.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden vielversprechende Ergebnisse bei der Applikationsmetho-
dik erzielt. Erste Tests zeigen, dass das System grundsatzlich fir den industriellen Einsatz
geeignet ist, auch wenn eine wirtschaftliche Bewertung fir den Einsatz bei INVENT noch aus-
steht. Die Verwertungsrechte liegen beim Fraunhofer IFAM, sodass eine weitere Entwicklung
nur in Zusammenarbeit mit diesem Partner erfolgen kann. Im Gegensatz zum hybriden Aktu-
ator erscheint hier ein kurzfristiges Folgeprojekt mit einer Laufzeit von etwa sechs Monaten
als realistisch, um offene technische und wirtschaftliche Fragen zu klaren. Die urspringliche
Annahme, dass die Applikationsmethode einen hohen Entwicklungsaufwand erfordert, wurde
damit bestétigt, jedoch mit der positiven Erkenntnis, dass eine marktfahige Losung mittelfristig
mdglich ist.

Das Experten-Tool ist fir die simulationsgestiitzte Auswertung von Ultraschallbefunden vor-
gesehen. Wahrend des Projekts wurde jedoch deutlich, dass INVENT die Software nicht pro-
fessionell entwickeln und vermarkten kann. Ohne die Forderung wéare die Entwicklung des
Tools mit den derzeitigen Funktionen nicht méglich gewesen, da die Integration der verschie-
denen Subsysteme hohe Aufwénde erforderte. Die erarbeiteten Losungen schaffen nun die
Basis fur eine mogliche Weiterentwicklung durch einen spezialisierten Partner.

Die Notwendigkeit einer Forderung fur die initiale Entwicklungsphase hat sich somit klar be-
statigt, da ohne diese Unterstiitzung wesentliche technologische Erkenntnisse nicht hatten er-
arbeitet werden konnen.
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5 Nutzen, Verwertbarkeit (fortgeschriebener Verwertungsplan)

Wahrend der Bearbeitung des Projektes HYPE haben sich die Verwertung des Projektes ge-
genuber der Teilvorhabenbeschreibung bzw. den Zwischenberichten angepasst. Die aktuelle
Verwertbarkeit wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. Entsprechend der Teilvorha-
benbeschreibung wird dabei zwischen 4 Technologien unterschieden, die hier nochmal 1 zu 1
aufgeflhrt sind.

Ergebnis 1: Entwicklung einer Bauweise fir hybride Aktuatoren. Die hybriden Aktuatoren er-
maglichen selektiv optimierte Emissionen spezifischer Frequenzen, was mit bisherigen Aktu-
atoren nicht méglich ist.

Ergebnis 2: Entwicklung eines reproduzierbaren reversiblen Anbindungsverfahrens fir Pie-
zowandler, das automatisierbar ist. Bisher erfolgt die Ankopplung in der Regel mittels struktu-
reller Verklebung, d.h. der Wandler ist unlésbar mit dem Prufobjekt verbunden und muss dort
dauerhaft verbleiben. Losbare Verklebungen erreichen nicht die notige Steifigkeit fir eine effi-
ziente Schwingungsibertragung.

Ergebnis 3: Expertentool, das es erlaubt, verschiedene Softwareprodukte miteinander zu ver-
netzen und einen Mehrwert bei der Datenauswertung zu generieren

Ergebnis 4: Prifsystem, das es erlaubt, effizient, berlihrungslos und kontaminationsfrei (d. h.
ohne Koppelmedium bzw. mit Luftkopplung) komplexe Strukturen automatisiert zu prufen.

5.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Kurzfristig (1-3 Jahre nach Projektabschluss)

Der hybride Piezowandlers kann kurzfristig nicht wirtschaftlich vertrieben werden. Fur den
kommerziellen Einsatz ist aus Sicht von INVENT zunéchst ein weiteres Forschungsvorhaben
zur Steigerung der technologischen Reife notwendig. Fir weitere Informationen dazu sei an
dieser Stelle auf die Wissenschaftliche / Technische Anschlussfahigkeit verwiesen.

Das Experten-Tool ist fir INVENT nicht direkt verwertbar. Der simulationsgestutzte Ansatz zur
Auswertung von Ultraschallbefunden bleibt zwar vielversprechend, kann aber nicht von IN-
VENT weiterentwickelt werden, da das Unternehmen auf die Entwicklung und Fertigung von
Faserverbundstrukturen spezialisiert ist. Die Weiterentwicklung muss durch Dritte erfolgen,
beispielsweise durch den Verbundpartner Hillger NDT, der sich auf Ultraschallpriifverfahren
und zugehdrige Auswertesoftware spezialisiert hat. INVENT prift nach Projektabschluss die
Ubertragung der Projektergebnisse und deren Verwertung an Hillger NDT. Das Experten-Tool
wird in den folgenden Abschnitten nicht detailliert betrachtet.

Fur das ganzheitliche Prufsystem (Prufverfahren mit Experten — Tool) wird an dieser Stelle
ebenfalls auf den Verbundpartner Hillger NDT verwiesen. INVENT kann das System erst nach
Abschluss der Entwicklung kommerziell nutzen. Eine Zusammenarbeit von INVENT mit Hillger
NDT, beispielsweise im Rahmen einer Auftragsfertigung von komplexen Teststrukturen, ist
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jedoch denkbar. Hierfur erhofft sich INVENT kurzfristig Auftrage in Hohe von 50.000 bis
100.000 Euro.

Mittelfristig (3-5 Jahre nach Projektabschluss)

In Bezug auf den hybriden Aktuator erhofft sich INVENT den erfolgreichen Abschluss des ge-
planten Projektes FrADura (vergleich hierzu die kurzfristige wissenschaftliche Anschlussfahig-
keit) sowie die anschlieBende Kommerzialisierung bzw. Markteinfihrung entsprechender
Wandler. Vorsichtige Abschatzungen ergeben einen Stlickpreis in einer Preisspanne von 200
bis 400 Euro. Als mogliche Endkunden werden mittelfristig nationale und internationale Uni-
versitaten und Forschungseinrichtungen erwartet.

In Bezug auf das ganzheitliche Prifsystem erhofft sich INVENT auch mittelfristig die kommer-
zielle Auftragsfertigung von grof3en komplexen Teststrukturen. Hierzu strebt INVENT ein Auf-
tragsvolumen von 100.000 bis 150.000 Euro an.

Langfristig (5-10 Jahre nach Projektabschluss)

In Bezug auf den hybriden Aktuator erhofft sich INVENT eine steigende Nachfrage nach hyb-
riden Piezowandlern. Grundvoraussetzung ist hierflr eine geeignete mindestens teilautomati-
sierte Serienfertigung, die in der wissenschaftlichen bzw. technischen Anschlussfahigkeit
weiter betrachtet wird. Durch die Automatisierung des Herstellungsprozesses erhofft sich IN-
VENT die Reduzierung der Fertigungsaufwande um mindestens 10%. Als mégliche Endkun-
den werden nationale und internationale Unternehmen mit Fokus auf die Fertigung von
Faserverbundstrukturen in den Bereichen Luft- und Raumfahrt gesehen.

Langfristig erhofft sich INVENT die Qualifizierung des ganzheitlichen Prufprozesses fir Luft-
und Raumfahrtanwendungen. Als Schlussfolgerung strebt INVENT den Einsatz der Technolo-
gie im eigenen Unternehmen an. Grundvoraussetzung dafir ist die erfolgreiche Weiterentwick-
lung der Teiltechnologien durch den Verbundpartner Hillger NDT.

Mit dem Applikator und einem weitgehend automatisierten Priifsystem kann die Technologie
sowohl zur Qualitatssicherung als auch zur Wartung bestehender Faserverbundstrukturen ein-
gesetzt werden. INVENT erwartet daher, den hybriden Aktuator auch an Endkunden wie Flug-
gesellschaften zu vermarkten.

5.2 Wissenschaftliche / technische Erfolgsaussichten

Kurzfristig (1-3 Jahre nach Projektabschluss):

Die experimentellen Ergebnisse mit dem kreisformig aufgebauten Kammwandler haben ge-
zeigt, dass die angestrebte reine SO-Modenanregung noch nicht erreicht ist. Dennoch besteht
aus technologischer Sicht die Méglichkeit, durch phasengesteuerte Aktuatorsegmente die Mo-
denselektion weiter zu verbessern. Dazu wurde eine Projektskizze flir das Forschungsprojekt
FrADura eingereicht (vergleiche kurzfristige Wissenschaftliche / technische Anschlussféahig-
keit). Die Erreichbarkeit der Ziele wird aus aktueller Sicht als hoch eingestuft.
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Mittelfristig (3—5 Jahre nach Projektabschluss):

Gelingt die angestrebte Verbesserung der hybriden Piezowandler, wird eine breite Palette wis-
senschattlich-technischer Anwendungen madglich. Dazu z&hlen nicht nur zerstérungsfreie Prif-
verfahren fur grof3flachige Faserverbundstrukturen, sondern auch potenzielle Perspektiven in
der aktiven Schwingungs- und Schalldampfung. Die grundlegenden Erfahrungen aus dem Pro-
jekt HYPE deuten darauf hin, dass eine zuverlassige Modenselektierung wesentlich zur effi-
zienten Datenauswertung beitragen kann, weil unerwiinschte Modenanteile verringert werden.

Langfristig (5—=10 Jahre nach Projektende):

Langfristig sieht sich INVENT in einer technologischen Vorreiterrolle im Bereich hybrider Ak-
tuatoren. Neben der Anwendung der hybriden Aktuatoren im Bereich Qualitatssicherung strebt
INVENT die Anwendung auch in anderen Bereichen wie der Schwingungsreduktion an. Hier-
durch kann INVENT neue Markte aufbauen und bedienen, die den Mitbewerbern mangels
entsprechenden Knowhows nicht ohne weiteres zuganglich sind. Durch die gewonnenen Er-
kenntnisse kann INVENT zukunftig eine bedeutende Rolle im Bereich der Entwicklung der
Strukturen spielen und sich als Experte auf diesem Gebiet etablieren.

5.3 Wissenschaftliche / technische Anschlussfahigkeit

Kurzfristig (1-3 Jahre nach Projektabschluss):

Fur den hybriden Aktuator wird ein weiteres Forschungsvorhaben angestrebt. Der Grund dafir
ist, dass in den experimentellen Versuchen neben der gewlinschten SO-Mode auch die uner-
wlnschte AO-Mode angeregt wurde. Eine selektive Modenanregung konnte bisher nicht nach-
gewiesen werden. Als Ursache sind Einschrankungen der Anregungselektronik aufzufthren.
Dennoch erscheint eine gezielte Modenanregung technologisch mdglich. Daher wurde eine
Projektskizze fir das ZIM-Projekt FrADura beantragt. Projektpartner sind die Universitat Sie-
gen, US4US und die Gdansk University of Technology, begleitet von Pl Ceramic (Vertrieb der
INVENT-Piezowandler), Vallen Systeme und der Universitat Bologna. INVENT will damit die
technologische Reife steigern, die Elektrodenstruktur numerisch optimieren und das Know-
how zur phasengesteuerten Modenanregung sowie zur kostenginstigen Fertigung komplexer
Wandler vertiefen. Grundlage dafir sind die Ergebnisse aus dem Projekt HYPE.

Die Projektergebnisse zum Applikator sind vielversprechend. Eine wirtschaftliche Bewertung
fur den Einsatz bei INVENT steht noch aus. Die Verwertungsrechte liegen beim Fraunhofer
IFAM. Als nachste Schritte empfiehlt INVENT ein sechsmonatiges Forschungsprojekt, um die
Technologie mit den bestehenden Applikationskonzepten zu vergleichen, den manuellen und
automatisierten Einsatz zu bewerten und spezifische Anwendungen zu identifizieren. Abhan-
gig von den Ergebnissen soll eine Roadmap zur Kommerzialisierung erstellt werden. INVENT
mdchte mindestens als assoziierter Partner teilnehmen. Einen erfolgreichen Projektabschluss
vorausgesetzt wirde INVENT an ein weiteres Forschungsprojekt zur Erhéhung der technolo-
gischen Reife des Applikators partizipieren.
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Mittelfristig (3—5 Jahre nach Projektabschluss):

Nach dem erfolgreichen Abschluss des Projekts FrADura strebt INVENT mittelfristig einen ge-
eigneten Serienprozess fur die Fertigung der komplexen hybriden Piezowandler an. Ziel ist
mindestens die Teilautomatisierung des Fertigungsprozesses. Dadurch verspricht sich IN-
VENT die Reduzierung der Fertigungskosten um mindestens 10% gegeniiber den Fertigungs-
aufwanden im Projekt HYPE. Durch den breitbandigen Einsatz des hybriden Aktuators erhofft
sich INVENT auf3erdem dessen Eignung fiir weitere Anwendungsfelder. Mégliche Anwen-
dungsfelder sind beispielweise Technologien zur Schwingungs- und Schallreduktion. Diese
sollen mittelfristig identifiziert und wenn moglich langfristig erschlossen werden.

Langfristig (5—-10 Jahre nach Projektende):

Langfristige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten als direkte Folge aus dem Projekt HYPE,
insbesondere in Bezug auf den hybriden Wandler, werden derzeit nicht gesehen. Unabhéngig
davon strebt INVENT die Serienfertigung der hybriden Piezowandler an. Zur Steigerung der
Profitabilitdt sollen die Fertigungsprozesse flur Piezowandler in DuraAct — Bauweise schritt-
weise gesenkt werden.

Parallel dazu soll langfristig das Vertriebsnetzwerk gestarkt werden. Der bestehende Ver-
triebspartner Pl Ceramic kann eine Schlisselrolle Gibernehmen. Zusatzlich sollen weitere Ver-
wertungs- und Vertriebspartner gewonnen werden. Mdgliche Partner sind Hillger NDT als
Anbieter kommerzieller Prifsysteme mit den Piezowandlern von INVENT.

Der Applikator wird aus Sicht von INVENT langfristig zur Weiterentwicklung des Gesamtsys-
tems beitragen konnen. In Kombination mit einem automatisierten Prifsystem kann er die
Qualitatssicherung und inshesondere die Wartung von Faserverbundstrukturen vereinfachen.
INVENT strebt daher die Begleitung der langfristigen Entwicklungen an. Darlber hinaus prift
INVENT kontinuierlich die Integration der Technologie in die Prozesse bei INVENT.

6 Externer Fortschritt auf dem Gebiet

Im Rahmen der Projektbearbeitung sind Ergebnisse Dritter bekannt geworden. In den folgen-
den Abschnitten werden die Ergebnisse zusammengefasst und gegentiber den im Projekt
HYPE durchgefuhrten Arbeiten abgegrenzt.

Boeing: Patente EP 2 333 537 B1 und US 8,544,328 B2

Im Rahmen der Literaturrecherche zur Realisierung multifrequenter Piezoaktuatoren wurden
zwei Patente im Hinblick auf mdgliche Interessenskonflikte mit der Funktionsweise des ge-
planten Messsystems geprtift. Dabei handelt es sich um die Patente EP 2 333 537 B1 und US
8,544,328 B2. Die Zielsetzung dieses Projektes unterscheidet sich insofern von den geschiitz-
ten Inhalten, als das die Aktuator-Sensor Strecke durch die Kombination von Piezwandler und
Luftultraschallsensor umgesetzt wird, wahrend im zweiten Fall ein Strukturtiberwachungssys-
tem aus mehreren fest installierten Piezowandlern aufgebaut wird. Die in den Patenten
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vorgestellten Wandler sind aus mehreren, teils axialsymmetrischen Elementen aufgebaut. Ein
ahnlicher Wandleraufbau wurde auch im Projekt HYPE erarbeitet, wobei diese Strukturen auf-
grund der erforderlichen Keramikgeometrie technisch bedingt sind, um beispielsweise omnidi-
rektionale Lambwellenfelder anzuregen oder Lambwellenmoden spezifischer Wellenlange zu
erzeugen. Das Messsystem in Patent EP 2 333 537 B1 basiert auf der Modenselektion mit
Hilfe einer Skalierungsmatrix, die durch die Nutzung unterschiedlicher Aktuator- beziehungs-
weise Sensorelemente ermittelt wird. Dem Messsystem in Patent US 8,544,328 B2 liegt die
Ermittlung der Geschwindigkeiten der eintreffenden Wellen an den Elementen des Sensors zu
Grunde.

Empa - Materials Science and Technology; ETH-Zirich, Institute for Mechanical Sys-
tems: Luftgekoppelte US-Prifung mit Lamb-Wellen

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde die Verdéffentlichung [3] analysiert. Hier wird ein Ult-
raschallprifverfahren mit Lambwellen untersucht. Das hierbei verwendete System besteht aus
jeweils einem Aktuator und einem Sensor. Die modenselektive Anregung wird durch eine ge-
genuber der Strukturoberflache angewinkelte Anordnung in Form von ,Keilwandlern ermog-
licht. Im Projekt HYPE wurden die Modenselektive Anregung unter anderem multifrequente
breitbandige Aktuatoren mit der in Abschnitt 2.3 dargestellten Bauweise verwendet und bietet
damit eine Abgrenzung. Im Weiteren wurden standardisierte ebene Piezowandler statt Keil-
wandler verwendet. Eine malRgebliche Abgrenzung besteht in der Einkopplung der Lambwel-
len in die Prufkdrper. Im Gegensatz zu den luftgekoppelten Ultraschallaktuatoren in [3] werden
die Lambwellen im Projekt HYPE durch Scherkrafte tbertragen, die die Piezowandler durch
ihre Verformung bei Beaufschlagung mit einem elektrischen Signal in der Struktur anregen.

Erganzend wird in der vorliegenden Veroffentlichung eine automatisierte Auswertung der
Messdaten beschrieben. Weil die detaillierte Umsetzung des Experten-Tools erst im ndchsten
Berichtszeitraum beginnt, kann die Abgrenzung zu den verwendeten Algorithmen noch nicht
genau beschrieben werden. Das Risiko, dass eine Abgrenzung hierzu nicht méglich ist, wird
im Konsortium als sehr gering eingeschatzt, unter anderem weil sich die gesamte Methodik
auf isotrope Probekdrper bezieht, wahrend in diesem Verbundvorhaben anisotrope Faserver-
bundkunststoffe im Vordergrund stehen.

Premium Aerotec: Kl-gestitzte Fehleridentifikation

Im Rahmen der Recherchearbeiten wurden ahnliche Arbeiten seitens des Unternehmens Pre-
mium Aerotech identifiziert. Zur Abgrenzung des Projektes fand ein digitales Treffen zwischen
Premium Aerotech und dem HYPE-Konsortium statt. Wahrend Premium Aerotech C-Bilder
aus klassischen Ultraschallverfahren verwendet, werden im Projekt HYPE zeitunabhangige C-
Bilder, die auf die Auswertung von Lambwellen basieren, verwendet. Das in HYPE entwickelte
Verfahren nutzt neben dem reinen Vergleich zwischen einer Referenzstruktur und einem Ist-
zustand einer neu gefertigten Struktur zusatzliche numerische Simulationen zur Bewertung
des Befundes und geht damit ebenfalls tiber diese Arbeiten hinaus. Je nach Aussagequalitat,
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die Rahmen des Projektes HYPE nicht abschlieend bewertet werden konnte, kann damit
perspektivisch auf Referenzstrukturen verzichtet werden, was den Ressourcenverbrauch re-
duziert. Durch die Anwendbarkeit der in HYPE entwickelten Technologie auf bereits einge-
setzte Strukturen, die sich beispielsweise in der Wartung befinden, grenzen sich die Arbeiten
zusatzlich ab.

Mondiac (Spinoff der ETH Zirich): Digitaler Zwilling fur zerstérungsfreie Prufung mittels
Lambwellen

Wahrend des Projektbearbeitung sind Ergebnisse des Spinoff Mondaic der ETH Zirich be-
kannt geworden. Das Unternehmen beschéftigt sich mit der Entwicklung eines digitalen Zwil-
lings fur zerstorungsfreie Prifung und Zustandsuberwachung von Kohlefaserstrukturen. Die
Projektinhalte sind wéahrend eines Webseminars bekannt geworden, das vom Composites Uni-
ted e. V. organisiert wurde. Hierbei werden gefilhrte Wellen ebenfalls mit einem Wandler in
einen Testkorper eingekoppelt. Im Gegensatz zum Projekt HYPE werden die Wellen jedoch
nicht mittels Luftultraschall, sondern mittels Laservibrometrie erfasst. Dartiber hinaus erfolgt
der Datenabgleich zwischen Simulation und Experiment iterativ. Im Vergleich zum Projekt
HYPE, in dem der Probekdrper moglichst realitatsnah simuliert wurden, um einen Vergleich
mit den Messdaten zu ermdglichen, werden hier Messdaten genutzt, um das simulierte Modell
schrittweise an die Realitat anzupassen. Fur die Simulationen wird die FE-Analyse verwendet.
In Projekt HYPE wird im Gegensatz dazu die weniger rechenintensive semi-finite FE-Analyse
genutzt. Mondaic hatte nach eigener Darstellung bisher monolithische Platten simuliert. Als
nachste Komplexitatsstufe sollen monolithische Platten mit Stringerverstarkung untersucht
werden. Ahnliche Untersuchungen wurden auch in Projekt HYPE durchgefiihrt. Jedoch ist die
Stringeranbindung nur ein Teil einer komplexeren Probekoérperserie, die untersucht wurde.

7 Veroffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 5 der NKBF

Seitens der INVENT GmbH wurden bisher keine Projektergebnisse veroffentlicht. Im Nach-
gang zum Projekt sind jedoch gemeinsame Veroéffentlichungen mit dem Konsortium geplant.
Hierzu z&hlen ein Konferenzbeitrag sowie eine Journalveréffentlichung. Darliber hinaus wurde
im Projekt eine gemeinsame 22-seitige Prasentation erarbeitet, die den Prozessablauf der er-
arbeiteten Technologie sowie den wesentlichen Teiltechnologien darstellt. Die Demonstration
eignet sich zur Anwendung auf Konferenzen und Messeausstellungen.
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