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Schlussbericht — Prozessentwicklung einer CFK-Felge mit Versagens-Sensorik

1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Moderne Mobilitats- und Transportkonzepte stehen vor der Herausforderung, hohe Anforderun-
gen an Sicherheit, Nachhaltigkeit und Effizienz zu erfillen. Insbesondere im Bereich der Fahr-
zeugtechnik, wo der Einsatz von Leichtbau-Komponenten wie kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff (CFK) zunehmend an Bedeutung gewinnt, sind innovative Ansatze gefragt. CFK
zeichnet sich durch eine hohe Festigkeit bei geringem Gewicht aus und bietet signifikantes Po-
tential zur Verbesserung von Energieeffizienz und Leistung. Allerdings erfordert die Sicherheit
solcher Bauteile haufig Uberdimensionierte Konstruktionen, um moégliche Versagensrisiken zu
minimieren. Diese Uberdimensionierung fiihrt zu einem erhéhten Materialverbrauch, héheren
Kosten und einer Einschréankung der Gewichtsreduktion.

Eine zentrale Herausforderung ist die mangelnde Mdglichkeit zur kontinuierlichen Uberwachung
des Zustands solcher Bauteile wahrend des Betriebs. Konkret verfligen etwa derzeitige CFK-
Felgen Uber keine permanente Schadenstiberwachung. Materialermidung oder Schaden, die
wahrend der Nutzung durch Umwelteinflisse oder Belastungen entstehen, kdnnen nicht friihzei-
tig erkannt werden. Dies gefahrdet nicht nur die Sicherheit, sondern erhdht auch die Betriebs-
kosten durch aufwandige Prifverfahren und Wartungsintervalle.

Aus dieser Problematik ergibt sich die Motivation fur das Forschungsprojekt ,Prozessentwicklung
einer CFK-Felge mit Versagens-Sensorik® (ProVeS). Ziel des Projekts ist es, eine innovative
CFK-Felge zu entwickeln, die mit einer integrierten Versagens-Sensorik ausgestattet ist. Diese
ermoglicht eine kontinuierliche Uberwachung des Bauteilzustands und schafft so die Grundlage
fur eine ressourceneffiziente, sichere und kostenginstige Anwendung. Die Kombination von au-
tomatisierten Fertigungsverfahren, wie dem Schlauchblasverfahren, mit neuartigen Carbon-Fi-
ber-Sensoren (CFS) stellt dabei eine technologische Innovation dar. Neben der Steigerung der
Sicherheit kann durch die Schadensuberwachung der Materialeinsatz optimiert und somit Ge-
wicht reduziert werden.

Dieses Vorhaben tragt zur Entwicklung von Leichtbaupotentialen bei und schafft eine Grundlage
fur die nachhaltige Anwendung von CFK in sicherheitsrelevanten Bauteilen in unterschiedlichen
Industrien, von der Automobil- bis zur Luftfahrttechnik.

1.2 Voraussetzungen

Das Projekt wurde unter der Leitung von Marc Hartmann (SemsoTec GmbH) durchgefihrt und
in enger Kooperation mit ihm als Projektpartner abgestimmt. Die bestehenden Designs fir CFK-
Felgen sowie die (geplanten) Produktionsanlagen des Partners bildeten die Grundlage fur die
Entwicklungen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ProVesS startete am 01.07.2021 und endete am 30.06.2024, eine Ubersicht tiber die
Arbeitspakete zeigt Abbildung 1. Eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung wurde beantragt, al-
lerdings nicht bewilligt.
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Schlussbericht — Prozessentwicklung einer CFK-Felge mit Versagens-Sensorik

2021 | 2022 | 2023 | 2024

Aktivitat 7181 91101111121 11213 141516171819 1011112111213 14151617 18181011121 11213141516 Ausfiihrend
AP1 Konzeptentwicklung . Erster Entwurf ibergeben | SemsoTec
AP2 Spannungsanalyse _ Ubergabe Felgenanalyse TUM

AP3 Detailkonstruktion . Design Freeze SemsoTec
AP4 Werkzeugentwicklung | SemsoTec
APS Prozessentwicklung Prozess ist deﬁniert‘ SemsoTec
AP6 Elektronikentwicklung I SemsoTec
AP7 Prototypenbau SemsoTec
AP8 Schadensdetektion Py erstichsdaten for KI TUM

i

i
AP9 Erprobung Testing abgeschlossen
AP10 KI-Entwicklung

SemsoTec

TUM

Abbildung 1: Ubersicht iiber die Arbeitspakete im Projekt. Von der TUM bearbeitete Pakete sind farblich

hervorgehoben.

Die TUM war fiir die Bearbeitung der folgenden Arbeitspakete verantwortlich:

= AP2 Spannungsanalyse und Optimierung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde zunachst ein vereinfachtes Fachwerkmodell der
Felge erstellt, das eine schnelle und prazise Analyse der vorherrschenden Kraft- und Mo-
mentenverhaltnisse ermdglicht. AnschlieBend wurde eine detaillierte Finite-Elemente-Span-
nungsanalyse (FEM) durchgefihrt, die das Verhalten der Felge unter den definierten
Lastfallen modellierte. Dabei wurde ein CFK-konformer Aufbau des Modells umgesetzt und
validiert. Die Ergebnisse der Spannungsanalyse wurden genutzt, um die Sensorpositionie-
rung zu optimieren und potenzielle Schwachstellen in der Felgenkonstruktion zu identifizie-
ren.

AP8 Bauteilpriifung und Schadensdetektion

Im Arbeitspaket lag der Fokus auf der Detektion von Materialfehlern, v.a. durch thermografi-
sche Priifmethoden. Die Messaufbauten wurden konzipiert, konstruiert und erfolgreich in Be-
trieb genommen. Eine thermische Anregung der CFK-Felgen wurde durchgefuhrt, um
Defekte wie Delaminationen und Materialunregelmafigkeiten zu erkennen. Die Ergebnisse
zeigten, dass deutliche Temperaturgradienten fir die Identifikation subtiler Defekte unerlass-
lich sind. Zusatzliche Methoden, wie die zweite zeitliche Ableitung der Warmebilder, verbes-
serten die Diagnostik erheblich.

AP10 Entwicklung einer kinstlichen Intelligenz (KI) fur die Schadensdetektion

Fur die verwendete Sensorik konnten nicht mehr gentigend Trainingsdaten fur eine Kl ge-
sammelt werden. Dies ist vor allem der umfangreichen Bauteilpriifung und der komplexen
Sensorintegration geschuldet, welche vorherige Arbeitspakete verzdgerten. Die geplanten
Aktivitaten umfassten Prifstands- und Feldtests, um ausreichend Trainingsdaten fur eine Kl
zu generieren. Teile des Arbeitspaketes wurden in Absprache mit SemsoTec zur vertieften
Bauteilprufung fur die serielle Fertigung umgewidmet.

Die Bearbeitung der Arbeitspakete folgte einem iterativen Ansatz, um den Erfolg bzw. die Ziel-
setzung der Arbeitspakete stets vergleichen und ggfs. anpassen zu kénnen. Durch die enge Zu-
sammenarbeit mit dem Projektpartner SemsoTec konnten Synergien genutzt werden, die den
Fortschritt der Arbeiten beglnstigten.
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1.4 Stand der Technik

Eine strategische Literaturrecherche wurde durchgefiihrt, um relevante Veroéffentlichungen zu
identifizieren. Dabei wurden die in Tabelle 1 dargestellten Schliusselworter logisch miteinander
verknlpft und in der Datenbank SCOPUS flr eine erweiterte Suche eingesetzt. Abkirzungen
wurden als eigenstandige Suchbegriffe behandelt. Ergdnzend wurden White Paper, Firmenbro-
schiren und Normen konsultiert. Im weiteren Verlauf des Projekts wurde zuséatzlich weitere Lite-
ratur zu CFK-Strukturen, Finite-Elemente-Analysen (FEA) und zerstorungsfreien Prifverfahren
zu Rate gezogen.

Die Ergebnisse der Recherche wurden auf das Ingenieurwesen begrenzt und gefiltert. Vorrangig
wurden neuere Veroffentlichungen bericksichtigt. Insgesamt wurden mehr als 200 Abstracts auf
ihre Relevanz geprift, was schlief3lich zu etwa 60 Schllsselpublikationen fihrte, die die Grund-
lage dieser Projektarbeit bilden.

Die Literaturrecherche identifizierte zahlreiche Ansatze im Bereich des Structural Health Monito-
ring (SHM) fir Faserverbundwerkstoffe (FVW). Die Grundlage fiur viele Arbeiten legt Chung
(1998) mit seinen Uberlegungen, die Eigenschaften von FVW fiir SHM nutzbar zu machen. Da-
rauf basierend untersuchten etwa Sebastian et al. (2014) die Verwendung von mit Kohlenstoff-
nanoréhren beschichteten Glasfasern als eingebettete Sensoren in Verbundwerkstoffen. Diese
Sensoren ermoglichen die Erkennung von Belastungen und Schaden durch elektrische Signale
und zeigen das Potenzial fir neue Uberwachungsmethoden. Alsaadi et al. (2019) demonstrieren
ein System, das die elektrische Widerstandsanderung in Gewebeverbunden aus CFK nutzt, um
Belastungen und Schéaden zu tberwachen. Zhang et al. (2015) heben die multifunktionalen Ei-
genschaften von Kohlenstoffnanoréhren fiir SHM hervor, die sowohl zur Schadenstiberwachung
als auch zur Verstarkung der Verbundmaterialien beitragen konnen. Herrmann et al. (2014) un-
tersucht SHM-Potentiale flr Automobilkomponenten untersucht. Die Studie zeigt, dass der Ein-
satz solcher Technologien nicht nur die Sicherheit erhdht, sondern auch signifikante Gewichts-
und Kosteneinsparungen ermoglicht — ein wesentlicher Treiber fir die CFK-Felgenentwicklung.

Die genannten Veréffentlichungen bestatigen das Projektvorhaben, indem sie die Relevanz der
Schadensdetektion in faserverstarkten Bauteilen hervorheben. Die Recherche zeigte allerdings
auch, dass derzeit keine CFK-Felgen mit integrierter permanenter Schadensiiberwachung auf
dem Markt verfugbar sind.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die verwendeten Schlagworte und Synonyme fiir die Literaturrecherche

Versagens-

CFK-Felge . Leichtbau Schadensdetektion
Sensorik
Carbon Composite Stress Sensor Lightweight Design Damage Detection
Carbon Rim Strain Gauge Sensor Weight Optimization Failure Detection Sensor
. Composite Structural Health
Composite Wheel MFC-Sensor P o
Structures Monitoring
Fiber-reinforced . . Predictive
. Carbon Fiber Sensor Mass Reduction .
materials Maintenance
Fiber composites Function Integration Crack Detection
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit SemsoTec war gepragt durch zweiwodchentliche Abstimmungen und
den unkomplizierten Austausch von Produktions- und Prufmustern. Zudem wurden Partner des
eigenen Netzwerkes bei Bedarf zur Klarung von Detailfragen eingebunden, etwa Prof. Horo-
schenkoff von der Hochschule Miinchen oder der Lehrstuhl fiir Carbon Composites von der
Technischen Universitat Minchen.

Literatur der Kurzdarstellung

Alsaadi, A., Meredith, J., Swait, T., Curiel-Sosa, J. L., Jia, Y., & Hayes, S. (2019). Structural health monitoring for
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https://doi.org/10.1016/j.compositesh.2019.107048

Chung, D. D. L. (1998). Self-monitoring structural materials. Materials Science and Engineering: R: Reports, 22(2),
57-78. https://doi.org/10.1016/S0927-796X(97)00021-1

Herrmann, S., Wellnitz, J., Jahn, S., & Leonhardt, S. (2014). Structural Health Monitoring for Carbon Fiber Resin
Composite Car Body Structures. In J. Wellnitz, A. Subic, & R. Trufin (Hrsg.), Sustainable Automotive
Technologies 2013 (S. 75-96). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-01884-
3.8

Sebastian, J., Schehl, N., Bouchard, M., Boehle, M., Li, L., Lagounov, A., & Lafdi, K. (2014). Health monitoring of
structural composites with embedded carbon nanotube coated glass fiber sensors. Carbon, 66, 191-200.
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Zhang, H., Bilotti, E., & Peijs, T. (2015). The use of carbon nanotubes for damage sensing and structural health
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses

Die im Rahmen des Projekts ProVesS bereitgestellten Zuwendungen wurden eingesetzt, um die
im Foérderantrag definierten wissenschaftlichen und technologischen Ziele zu erreichen. Die Mit-
tel wurden fur Personal-, Material- und Betriebsmittelkosten verwendet, insbesondere zur Ent-
wicklung und Erprobung neuer Prifmethoden, zur Konstruktion von Prototypen und Prifstanden
sowie zur Durchfuhrung umfangreicher Analysen. Die wichtigsten erzielten Ergebnisse sind
nachfolgend dargestellt.

2.1.1 Spannungsanalyse (AP2)

Definition und Komplettierung der Use Cases sowie der Anforderungen an eine sen-
sorisch Uberwachte Felge

In Absprache mit dem Projektpartner SemsoTec wurden die Anforderungen an die senso-
risch Uberwachte Felge detailliert ausgearbeitet. Hierzu wurde seitens der TUM eine Use
Case Study durchgefiihrt, um etwaige Anwendungspotentiale der sensorisch iberwachten
Felge zu erkennen, welche ggfs. noch nicht bericksichtigt wurden, aber fur den Nutzer inte-
ressant sein konnten. Beispielsweise ist die Nutzung der sensorischen Uberwachung zur
Unfalldetektion mdglich und kann langfristig ein wichtiger Baustein in der Rettungskette wer-
den. Als die wichtigste Nutzung wurde die Ruckversicherung tber den Status der Felge er-
kannt, vgl. Abbildung 2. Entsprechend der gefundenen Use Cases wurden die
Anforderungen an die Sensorik formuliert bzw. aktualisiert.

Definition der Lastfalle fir die Spannungsanalyse

In Absprache mit dem Projektpartner SemsoTec wurden vier Lastféalle definiert, welche die
gebrauchsgemalfie Nutzung einer Felge simulieren sollen. Diese Lastfalle betrachten etwa
die dynamische Belastung durch langere Fahrten, harte Einschlage durch Gelandefahrt oder
die Belastung durch Reifenwechsel am Felgenhorn, vgl. Abbildung 3. Alle Lastfélle kbnnen
bis zum Versagen der Felge skaliert werden, sind in ihrer grundlegenden Form allerdings als
Prifanforderung in Anlehnung an ISO 4210-7 definiert. Von diesen vier Lastfallen wurde der
statische Lastfall 1 zur Erstellung, Verifizierung und Validierung der Spannungsanalyse ge-
wahlt. Lastfall 3 wurde in Absprache dagegen nicht weiterverfolgt.

6 wants to rely on his bike in terrain

- GenzZ ?ﬁ

+ Young professional <<7

+ Design, Status Symbols j.) \,

+ Extreme Sports, Gadgets

« Ambitious, Sporty /

1 Rim ism 1 Continue@
damaged boss

X Bike like a boss Unusual loud 2
crack = \ -
wants to ... =
« Share training milestones on Vg
social media

* Rely on his bike in terrain
« Experience an awesome ride 1 Rim is damaged 1 Return cautiously

Check bike at
workshop

Abbildung 2: Eine der entwickelten User Stories mit Entwicklung des zugrundeliegenden Nutzerprofils.
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1 Statische Festigkeit 2 Impact-Test 3 Uberdrucktest 4 Dynamische Priifung
+ F=250.370 N {(1min) + Impactenergie 40 J + 120% des maximalen + 750000 Stdhke bei 25 km/h
* Max. Verformung <6 mm  + Keine Risse, Lauftoleranz Luftdrucks fur 60 min « Anforderung gemaR 1 und 2
+ bleibende Verformung erhalten + Keine Risse, keine Schaden
<1.1.5mm am Reifen, Luftdruck bleibt
erhalten

)

e @z

Abbildung 3: Ubersicht der in Anlehnung an 1ISO 4210-7 definierten Lastfalle.

= Aufbau und Durchfihrung der Spannungsanalyse
Zur Vorbereitung der Spannungsanalyse wurde ein vereinfachtes Fachwerkmodell der ein-
gespeichten Felge (Laufrad) erstellt und ausgewertet. Dieses hat gegeniiber einer umfang-
reichen Spannungsanalyse den Vorteil der deutlich verkirzten Rechenzeit bei gleichzeitig
einfacherem Pre- und Post-Processing. Die Ergebnisse kénnen zwar nicht die Genauigkeit
einer detaillieren Spannungsanalyse erreichen, bieten aber den Einblick in die im Laufrad
wesentlich vorherrschenden Kraft- und Momentenverhaltnisse, vgl. Abbildung 4. Hierbei
konnten einerseits vorherrschende Druck- und Zugstabe in der Einspeichung abgeleitet wer-
den, und andererseits die Schnittkrafte und -momente in der Felge in Abhangigkeit des Last-
falls bestimmt werden. Zudem kann das Ergebnis zur Verifizierung der FEM-
Spannungsanalyse herangezogen werden. Zusatzlich wurde eine detaillierte FEM-Analyse
durchgefuhrt, wobei die spezifischen Materialeigenschaften von CFK bertcksichtigt wurden.

vector Fiot contour Plot
Displacement(X+¥+Z) Elament Farces (1DKCBAR/CBEAM Axial Force A} |
Analysis system SeEs
48626400 [ 45846402 | |
43226000 34868402 |
3.781E400 | ooy
= 32418000 sy |
| e [ 19256401 |
poes S |
. DEuEvuu e f
0BOE+ o |
5.402601 e
1008002
0.000€+00 NoResult |
Grids 52 Max = 56626402 |
Min = 0.000E00 07
Grids 1 Win = 4.199E+02 {
1z |

Abbildung 4: Darstellung des Fachwerkmodells (links), des CFK-konformen Aufbaus des Felgenmodells (mitte) sowie
die Verformung der Felge (rechts), jeweils beispielhaft an Lastfall 1.

G LPL 7



Schlussbericht — Prozessentwicklung einer CFK-Felge mit Versagens-Sensorik

Die Ergebnisse halfen, kritische Bereiche der Felge zu identifizieren, die bei zukinftigen
Tests und der Sensorintegration besonders berucksichtigt werden missen

Auf Basis der Erkenntnisse aus der vereinfachten Spannungsanalyse wurde das vom Pro-
jektpartner SemsoTec bereitgestellte CAD-Modell der Felge in ein FEM-fahiges Modell iber-
tragen und gemal den CFK-Spezifika hinsichtlich Laminataufbau und Materialeigenschaften
adaptiert. Zur Berechnung wurde der Solver optistruct von Altair genutzt. Die Ergebnisse
wurden dem Projektpartner SemsoTec zur weiteren Nutzung zur Verfiigung gestellt, etwa
zur Ausgestaltung der Sensorpositionierung oder einer optionalen Optimierung der Felgen-
geometrie. In Abbildung 4 auf der vorherigen Seite ist das Ergebnis fiir Lastfall 1 dargestellt.

1 Statische Festigkeit

+ Laufrad einspannen und auflagern - Anforderung P e L —
= Vorlast 5 N an einer Speiche senkrecht zur Laufradebene keine Schadigung, | s "

+ statische Kraft F fUr 1 min aufbringen keine bleibende s 1

» Die Kraft auf 5 N verringern und 1 min Riickstellzeit abzuwarten Verformung gréRer als 1
+ Nach dieser Rickstellzeit und bei weiterhin andauernder angegeben

Belastung mit 5 N erneut messen
» Reifen geeigneter Grole auf Laufrad, max. aufgepumpt

R . . . 2
+ Messverfahren einmal zwischen zwei Speichen wiederholen ﬁ

| BT T

« Zugpriifmaschine « Coupon « Kraft-Weg » Messvalidierung
« Kraftmessung » Blank vs. Sensor « Steifigkeit Felge « Strukturvergleich Blank vs.
* Traverse + Vorgeschédigt vs. + DIN-Konformitat Sensor
» Lasertriangulation ungeschéadigt « Verformung an = Validierung FE Modell
« Photometrie (opt.) « Felge Lasteinleitung « Erste Trainingsdaten
= Blank vs. Sensor = Verformung als Punktewolke = Basis fir Sensoroptimierung
« Vorgeschadigt vs. (opt.)
ungeschadigt

Measured Data No. 17H = ;_ Evaluated Stiffness for the whole series

Deformation [mm]

o 50 100 150 200 250 300 350
Time [s]

Bleibende Maximale Steifigkeit Std.-Abw. der Tendenz der

Verformung [mm] Verformung [mm] [N/mm] Steifigkeit [N/mm] Steifigkeit
17H 0,13 5,91 42,24 0,06 -4,0E-05
18H 0,18 5,79 43,15 0,06 -4,2E-05
19H 0,17 5,83 42,93 0,02 -1,4E-05
20H 0,19 6,22 40,08 0,05 -4,6E-05
21H 0,15 5,69 43,91 0,06 -3,7E-05
22H 0,14 5,81 43,03 0,04 -3,7E-05

Mittelwert 42,56 0,05

Abbildung 5: Messkarte zu Lastfall 1 (oben), der Messaufbau hierzu (unten links), mit exemplarischen
Messergebnissen aus der Kalibriermessung als Diagramm und Tabelle (unten rechts).
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= Validierung der FEM-Modelle
Die Ergebnisse der Spannungsanalyse wurden verifiziert und validiert. Die Verifizierung er-
folgte einerseits durch den Abgleich mit den Ergebnissen der vereinfachten Spannungsana-
lyse, und andererseits durch die erfolgreiche Prifung auf die Gitterunabhangigkeit des
Modells. Die Validierung erfolgte durch Abgleich der Ergebnisse der Spannungsanalyse mit
den Ergebnissen der Kalibriermessung (vgl. Ausfihrungen zu Arbeitspaket 8). Als Metrik
diente hierbei die ermittelte bzw. gemessene Steifigkeit sowie die Verformung der Felge.

2.1.2 Schadensdetektion (AP 8)

= Aufbau der Messstande
Auf Basis der definierten Lastfalle wurden Versuchsplane und Messprotokolle abgeleitet.
Damit wurde sichergestellt, dass einerseits der Messaufbau koordiniert erfolgen kann, und
andererseits die ndtigen Messungen effizient durchgefihrt und ausgewertet werden kénnen.
Die Messstande wurden auf Basis der Messkarten konzipiert, entworfen und aufgebaut. Der
Messstand zum Lastfall 1 sowie die zugehdrige Messkarte sind in Abbildung 5 dargestellt.

= Inbetriebnahme und Verifizierung der Messstande
Die aufgebauten Messstande konnten durch initiale Kalibriermessungen verifiziert werden,
d.h. ihre Funktion entsprechend der Messkarten wurde nachgewiesen. Die Kalibriermessun-
gen wurden mit Felgen ohne Sensorapplikationen des Projektpartners SemsoTec durchge-
fuhrt. Diese Messergebnisse erlauben zusatzlich den Abgleich der strukturellen Integritét
zukunftiger Felgen mit Sensorapplikation. Einige Ergebnisse der Kalibriermessungen zu
Lastfall 1 sind beispielhaft ebenfalls in Abbildung 5 dargestellt.

= Messergebnisse
Auf den Priufstanden wurden vom Projektpartner SemsoTec bereitgestellte Felgen (mit Sen-
sorapplikation an der AuRenflanke der Felge auf Hohe des Felgenhorns) gemaf Prifproto-
koll vermessen. Die Ergebnisse einer der Felgen im Lastfall 1 zeigt Abbildung 6. Hierbei
wurde festgestellt, dass die Qualitat der Applikation unzureichend ist, wodurch die Sensoren
keine reproduzierbaren Ergebnisse liefern konnten. Als Gegenmafinahme wurden Coupon-

Abbildung 6: Darstellung der mittels auf die Felge applizierter Sensorik ermittelten Messwerte in Lastfall 1. Gut
erkennbar ist die unterschiedliche Sensorantwort bei ansonsten gleicher Belastung.
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v i Messobjekt

Abbildung 7: Prifstand zur Durchfuhrung thermographischer Analysen.

Proben geplant und deren Vermessung durchgefihrt, welche Rickschlisse auf den Einfluss
der Applikationsgute auf die Messergebnisse ermdglichen. Die Ergebnisse hierzu sind den
Ausfuhrungen zu Arbeitspaket 10 in Abschnitt 2.1.3 zu entnehmen.

= Entwicklung und Durchfihrung der thermografischen Analysen
Der Messstand fur zerstérungsfreie, thermografische Prifung wurde entwickelt, konstruiert
und in Betrieb genommen. Die Prufungen konzentrierten sich auf instationare thermische
Anregungen, um Defekte in CFK-Felgen zu identifizieren. Die Ergebnisse zeigten, dass ther-
mografische Analysen eine zuverldssige Methode zur Detektion von Delaminationen und
anderen Materialfehlern darstellen. Den Messaufbau zeigt Abbildung 7.

= Verschiedene Prif- und Auswertungsansatze im Vergleich
Verschiedene thermografische Methoden wurden getestet, darunter die zweite zeitliche Ab-
leitung der Warmebilder, um eine prézisere Schadensdiagnostik zu ermoglichen (vgl. Abbil-
dung 8). Daruiber hinaus erwiesen sich Messungen mit leistungsstarken Lichtquellen von
2500 W als deutlich effektiver im Vergleich zu schwéacheren Lampen. Die leistungsstarkere

FaHung
Defekt
Aufdopplung

Originalbild 1. Ableitung 2. Ableitung 3. Ableitung

Abbildung 8: Darstellung der thermographischen Aufnahme einer Felge sowie der zeitlichen Ableitungen.
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Beleuchtung fuhrte zu klaren Temperaturgradienten, die auch subtile Defekte in den CFK-
Felgen sichtbar machen.

= Analyse von Fehlstellen
Es wurden Defekte wie Faltenbildung und Delaminationen erfolgreich identifiziert und analy-
siert. Die Ergebnisse unterstiitzen die Weiterentwicklung des Herstellungsprozesses und die
Positionierung von Sensorik.

Die Abfolge der thermografischen Bilder in Abbildung 9 zeigt die Entwicklung des thermi-
schen Profils im Laufe der Zeit oder unter verschiedenen thermischen Bedingungen. Die
Bilder zeigen konsistente Positionen von Aufdopplungen und teilweise Faltungen (Defekten),
was das Vorhandensein dieser Merkmale in den Scans bestétigt. Eine abschnittsweise Ana-
lyse wurde auch an einer Reihe von thermographischen Aufnahmen durchgeftihrt, die den
gesamten Umfang einer Fahrradfelge erfassten. Die Aufnahmen wurden in einer kontrollier-
ten Umgebung gemacht, um die Konsistenz der thermischen Reaktion des Materials zu er-
halten. Die Bilder zeigen die Felge in Segmenten, die die Verteilung der Warme entlang der
Oberflache zeigen. Jedes Segment zeigt ein einheitliches Muster von Ldchern und struktu-
rellen Merkmalen, die fir eine Fahrradfelge typisch sind. Die meisten Felgenabschnitte wei-
sen eine gleichmafRige Warmesignatur auf, was auf einen einheitlichen Herstellungsprozess
und eine gleichmaflige Materialverteilung schlieRen lasst. Bestimmte Bereiche weisen Un-
regelmafigkeiten auf, die sich von dem einheitlichen Muster abheben. Diese kénnten auf
potenzielle Probleme wie MaterialunregelmaRigkeiten, Spannungskonzentrationen oder
Herstellungsfehler hinweisen. Schwankungen in den Warmesignaturen um die Felgenlécher
herum deuten auch auf Unterschiede in der Materialstarke oder -dichte hin, die sich auf die
Leistung und Haltbarkeit der Felge auswirken kénnen.

Die thermografische Analyse hat erfolgreich zwei kritische Merkmale innerhalb der Verbund-
werkstoffprobe identifiziert: Die Aufdopplungen deutet auf ein strukturelles Designelement
hin, wahrend die Faltungen einen moglichen Defekt anzeigen, der weitere Untersuchungen
erfordert. Die Analyse unterstreicht den Nutzen der zerstérungsfreien thermografischen Prii-
fung bei der Identifizierung von Unstimmigkeiten in Verbundwerkstoffen und erleichtert die
frihzeitige Erkennung moglicher Probleme im Herstellungsprozess.

Faltung >
(Defekt)

Aufdopplung

Abbildung 9: Eine Messreihe der thermographischen Analyse an unterschiedlich vorgeschadigten Felgen. In der ersten
Analyse sind Aufdopplungen und Defekte zusétzlich hervorgehoben.
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Sensor applied with CN-Y

Sensor embedded in GFRP

Abbildung 10: Reproduzierbarkeit der Messergebnisse (Lastfall 1) bei unterschiedlicher Sensorapplikation. Links mit
einlaminiertem Sensor, rechts mit Cyanacrylat-Klebstoff appliziertem Sensor. Die Sensorantwort ist orange dargestellt.

2.1.3 Validierung und Integration der Sensorik (AP 10)

Prifung der Reproduzierbarkeit der Sensorik
Wie bereits ausgefiihrt, wurde in AP 8 festgestellt, dass die mit Sensoren bestlickten Felgen

teilweise sehr unterschiedliche Ergebnisse zeigten. Die schlechte Reproduzierbarkeit dieser
Ergebnisse — teilweise bei demselben Priifkbrper — machte weitere Untersuchungen nétig.
So wurde die Applikation der Sensorik untersucht und als entsprechende Hauptursache er-
kannt, vgl. Abbildung 10. Da sich fur den Prototypenbau das Einlaminieren der Sensoren in
die Felgen als nicht praktikabel herausgestellt hatte, wurden die Sensoren verklebt. Je nach
Gute der Haftung ist die Sensorantwort entsprechend schlecht reproduzierbar. Wahrend der
Projektlaufzeit konnte ein Verfahren zum reproduzierbar Laminieren der Sensoren nicht um-

gesetzt werden.

Plan und Hirden der Kl-Integration
Die Integration der Kl-gestitzten Schadensdetektion wurde trotzdem bereits geplant, sowie

die Herausforderungen erkannt, vgl. Abbildung 11. Die Schadensdetektion muss in der Lage
sein, Schaden unter verschiedenen aufReren Einflissen, wie Abnutzung, Laufzeit oder Bo-

denbeschaffenheit zuverlassig zu erkennen.
Felge 34, km 3420

Felge 1, km 7 VS.
< - data data
—
4 Rim s not /\F/\‘\/\/JJ \/\_\/\/—\
damaged t t
Unusual loud data data
crack — 1, LS 2
.j - - - -
-
- Rim is ¢ ¢
damaged

Abbildung 11: Herausforderung der KI-gestitzten Schadensdetektion am Beispiel einer User Story: Trotz
unterschiedlicher Umwelteinflisse und Fertigungstoleranzen muss ein Schaden zweifelsfrei erkannt werden kénnen.
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Zudem durfen fertigungsbedingte Abweichungen keine Rolle spielen. Dies stellt jedoch er-
hebliche Herausforderungen dar, da bereits schwankende Temperaturverhaltnisse einen
signifikanten Effekt auf die Sensordaten haben kdnnen. Die Erstellung eines ausreichend
diversifizierten und reprasentativen Datensatzes, der diese Variabilitat abbildet, wurde wie
beschrieben nicht mehr umgesetzt.

=  Umwidmung des Ziels des Arbeitspaketes 10
In Absprache mit SemsoTec wurde die verbleibende Zeit im Projekt daher nicht zur Erstel-
lung einer Kl zur Schadensdetektion genutzt, da reproduzierbare Ergebnisse mit auf den
Felgen verklebten Sensoren nicht erreicht wurden. Stattdessen wurde sich auf eine kon-
zentrierte Untersuchung der Prifverfahren zur seriellen Fertigung der Felgen verstandigt.
Diese Untersuchungen filhrten zur Einfuhrung des thermographischen Prifverfahrens, wel-
ches in Arbeitspaket 8 (Abschnitt 2.1.2) bereits beschrieben ist.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Tabelle 2 stellt den vorlaufigen zahlenmaRigen Nachweis seitens TUM dar. Aufgrund eines Per-
sonalwechsel wurden die Personalkosten nicht vollstandig abgerufen. Durch strategische Nut-
zung von Synergien mit dem Projektpartner konnten Sachkosten deutlich reduziert werden.
Zudem entfielen Reisetatigkeiten. Die tatsdchlichen Ausgaben werden mit dem zahlenmaRigen
Verwendungsnachweis genau bestimmt, dieser geht dem Projekttrager bis 28.02.2025 zu.

Tabelle 2: Vorlaufiger zahlenméRiger Nachweis seitens TUM

Zuwendung Ausgaben
Personalkosten — wiss. MA TV-L 242.786,83 € 218.252,49 €
Personalkosten — wiss. Hilfskréafte 14.241,36 € 15.645,31 €
Sachkosten 17.150,00 € 2.661,81 €
Reisekosten 14.600,00 € 0,00 €
Gegenstande >410€ 39.389,00 € 39.270,00 €
Gesamt 328.167,19 € 275.829,61 €

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Projekt ProVeS geleistete Arbeit war sowohl notwendig als auch angemessen, um die
Ziele des Vorhabens zu erreichen. Die durchgefiihrte Spannungsanalyse (AP 2) schuf eine be-
lastbare Grundlage fir die Bewertung der mechanischen Integritét der Felge und die Ableitung
von Optimierungsmalf3nahmen fur Material- und Geometrieauslegung. Die Arbeit an der Scha-
densdetektion (AP 8) durch thermografische Analysen ermdglichte es, ein Prifverfahren zu ent-
wickeln, welches die Identifikation von Materialfehlern deutlich prézisiert. Diese Methoden sind
essenziell fur die Qualitatssicherung und Sicherheit von CFK-Felgen. Gleichzeitig zeigten die
durchgefihrten Tests die Grenzen bestehender Technologien auf und fuihrten zu spezifischen
Verbesserungsvorschlagen, etwa bei der Sensorapplikation. Die geplante Integration von Sen-
sorik (AP 10) baut direkt auf diesen Arbeiten auf und ist ein logischer nachster Schritt, welcher
aufgrund der schlechten Reproduzierbarkeit der Sensorergebnisse nicht mehr finalisiert werden
konnte.
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2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Der voraussichtliche Nutzen liegt v.a. im Erkenntnisgewinn und den damit verbundenen wirt-
schaftlichen Vorteilen. Die erstellte Spannungsanalyse in Kombination mit den getesteten ther-
mografischen Prufmethoden erhdhen die Sicherheit und Zuverlassigkeit von CFK-Felgen
erheblich. Insbesondere hervorzuheben sind die Ergebnisse der Thermographie in Bezug auf
die Uberwachung der seriellen Fertigung von CFK-Felgen. Zudem konnten die wesentlichen Un-
terschiede in der Sensorapplikation gemessen, und somit Handlungsempfehlungen fir die Ap-
plikation formuliert werden. Die entwickelten Prifmethoden und Erkenntnisse sind zudem auf
andere CFK-Strukturen Ubertragbar, was das Potenzial flr eine breite Anwendung und einen
langfristigen Nutzen weiter erhoht.

Der darUber hinaus aus Sicht des Projektpartners voraussichtliche Nutzen kann dem von Sem-
soTec separat eingereichten Abschlussbericht enthommen werden.

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Auf dem Gebiet des Structural Health Monitoring von Verbundwerkstoffen wurden wahrend der
Projektlaufzeit bedeutende Fortschritte erzielt. Besonders hervorzuheben sind Arbeiten, die den
Einsatz von Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG) untersuchen, welche prazise Messungen von
Belastungen und Schaden ermdéglichen. Neuere Studien kombinierten FBG-Sensoren mit fort-
geschrittenen Algorithmen, wie beispielsweise kiinstlicher Intelligenz, um die Schadensdetektion
in komplexen Anwendungen, wie Rohrleitungssystemen, zu verbessern (Altabey et al., 2023;
Kaman et al., 2022).

Ein weiterer Fortschritt ist die Integration von piezoelektrischen Eigenschaften in Verbundwerk-
stoffe, wodurch externe Sensoren Uberflissig werden. So stellt die Nutzung dehydrofluorierter
PVDF-Materialien eine innovative Alternative fir multifunktionale selbstiiberwachende Verbund-
werkstoffe dar (Groo et al., 2021).

Im Bereich der datenbasierten Ansatze bieten Studien zur Schadensmechanik in 3D-gewebten
Verbundwerkstoffen sowie zur akustischen Emission bei CFK-Bauteilen neue Mdglichkeiten zur
Quantifizierung und Lokalisierung von Schaden (Jacot et al., 2023; Jung et al., 2022).

Diese Entwicklungen zeigen das Potenzial, SHM-Systeme weiter zu automatisieren und die Ge-
nauigkeit der Schadensdiagnostik in verschiedenen Anwendungen, von Luftfahrt Gber Marine bis
hin zu Bruckenstrukturen, signifikant zu erhéhen (Demo et al., 2023; Young et al., 2022; Mie-
loszyk et al., 2021).

Allerdings ist ebenfalls zu betonen, dass weder eine Anwendung der im Projekt genutzten Sen-
sorik noch ein vergleichbarer Anwendungsfall wahrend der Projektlaufzeit bekannt wurde. Das
unterstreicht nach wie vor das Alleinstellungsmerkmal und die Wichtigkeit des Projektes.

2.6 Geplante Veroffentlichung des Ergebnisses

Teile des Projektergebnisses wurden auf dem Minchner Leichtbausymposium 2023 vorgestellt
(Nikita, 2023). Daruiber hinaus sind keine Veréffentlichungen geplant. Schutzrechte oder Patente
sind seitens TUM oder SemsoTec hicht geplant.
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