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Motivation

Luftfahrt

Erhohung der 6kologischen und 6konomischen
Leistungsfahigkeit

. . Rumpfsegment aus CFK
Einsatz von Hochleistungsverbunden (CFK) [www.augsburger-allgemeine.de]

Erhdhung von Ressourcen- und Werkstoffeffizienz
» Reduzierung der Umweltbelastung

« Integration von Funktionselementen zur
Strukturiberwachung

« Reduzierung von Wartungs- und Reparaturzeiten
sowie Kosten

Rolls Royce Fan
Blade aus CFK
[https://i.pinimg.
com]
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Motivation

Digital representation of
entire system and individual components
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Integrierte Sensoren/Aktoren
Impactanfallige Bereiche
Einsatz von Sensoren Engine  Windshield
« Erfassung von physikalischen GréRen
(Temperatur, Langenanderung, ...)

« Erfassung von Impact-Belastungen

« Verlangerung / Vorhersage des

Produktlebenszyklus und Gewéhrleistung eines — psdesherenes
sicheren Betriebs

Einsatz von Aktor-Sensor-Netzwerken

« Nutzung zur Strukturuberwachung (z.B.
Zustandserkennung oder Structural Health

Rolls Royce Fan

Blade aus CFK
[https://i.pinimg.com]

Monitoring)

Entwicklung von zugeschnittenen individuell anpassbaren und integrierbaren
Sensor-/Aktor-Netzwerken fiir kohlenstofffaserverstarkte Luftfahrtstrukturen
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Integrierte Sensoren/Aktoren fir hochdynamische
Belastungen in der Luftfahrt

Anforderungen
- Maoglichst hohe Sensitivitat

- Geringe Zeitverzogerung

- Geringer Aufwand zur Datenerfassung, -

: Piezokeramik-
aufbereitung und -auswertung

element (PE)

- Betrieb als Sensor- und Aktor fur

Strukturtberwachung vorteilhaft

9 |

- Integrierbar in bestehende Strukturen und
Fertigungsprozesse (flach und 3

temperaturbestandig)

‘ Integration von Piezokeramikele- Kohlenstoffaserverstarkte

menten in Luftfahrstrukturen Kunststoffplatte (CFK) mit
integrierten PE
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Auslegungs- und Herstellungsprozess

Am Beispiel eines generischen Blades

Reales Bauteil Generisches Bauteil Strukturanalyse Design einer
- Geometrische - Geom. Abmessungen - Eigenfrequenzen Aktivschicht (TemSAL)
Abmessungen Belastungsanalyse - Elektrodenflachen

- Definition Lagenaufbau

- Belastungen - Leiterbahnen

- Definition der Funktion

Positionierung der

der Piezoelemente Piezoelemente - Kontaktierung
cut 1 cut 1 _cut2
2 3 5
S S|
1 6
I ]
Bereich der Bladeflache
2. Mode 3. Mode *
4
[} ﬂ il
it
Impact Bereich der
POSition + ein Einspannung
zusatzlicher
Sensor
IR ~
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Auslegungs- und Herstellungsprozess

Herstellung einer Aktivschicht

- Konsolidierung der Aktivschicht

Bauteilherstellung

- Drucken von individuellen Leiterbahnen - Konventionelle Herstellung von CFK-
und Elektroden (Siebdruck) Komponenten (Prepreg, RTM)
- Positionierung von Piezoelementen - Integration der Aktivschicht in ursprunglichen

Fertigungsprozess

Aktivschicht-
Tragerfolie

ieBUCkanIage

Angepasste

Kontaktierung Kontaktierungsstellen

Kontur Aktivschicht

CFK-Blade mit
integrierter
Aktivschicht
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Uberprifung der Strukturen

| pre impact modal analysis

voltageinV —
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— FFT piezo 1
—— FFT piezo 2
— FFT piezo 3
— FFT piezo 4
—— FFT piezo 5
— FFT piezo 6

' ) . . frequen;:yin Hz ;p

Modalanalyse zur Ermittlung

der Eigenfrequenzen

Ermittlung der Kapazitaten
der Piezoelemente

CT-Scan zur ldenti-
fizierung von Lage-
abweichungen und
Schaden

[ seERRREACS [EEER R

Ultraschallanalyse zur

Ermittlung von
Delaminationen und
Defekten
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Untersuchung verschiedener Strukturen

-

-

N
LabormaRstab Tests unter anwepdungsnahen
Versuchsbedingungen
_ ) *
Grundlegende Unter- i
suchungen an Musterplatten Blade Contéihment
- Aktor/Sensorpositionierung (Soft Body Impact) (Fan-Blade-Off)
- Fertigungskonzept Validierung
- Messaufbau und - Fertigung
Signalverarbeitung - Prufablauf
- Prufablauf - '
VAN Versuchsbedingungen
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Generisches Fanblade -Soft Body Impact (SBI)

— Simulation eines Vogelschlags
— Zylindrischer Gelatineimpaktor
— BeschulRgeschwindigkeit 100 m/s

— Verifikation der integrierten Aktivschicht

— Zusatzliche Dehnungsmesstreifen zur
Referenzierung des Antwortverhaltens

DMS nah am Impactort

DMS ein-
spannungsnah

Hochgeschwindigkeits-
Beschussprufstand
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Generisches Fanblade - Charakterisierung

Keine Verschiebung der EF
- Kein sign. Schaden im Blade

Analyse nach dem Beschuss 0.41— _
Vor dem Beschuss | FFfTpiezoft
~—FFT piezo 2
Blade 034 — FFT piezo 3
. . ~—— FFT piezo 4
— Visuelle Inspektion I FFT piezo 5
— FFT piezo 6
— Ultraschall scan >
— Vergleich der Eigenfrequenzen g
g
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voltage inV ——»
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frequency in HZ ———p
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Generisches Fanblade - Charakterisierung

CT- Keine Zerstérung der
PE

Analyse nach dem Beschuss

Blade
— Visuelle Inspektion
— Ultraschall scan
— Vergleich der Eigenfrequenzen

Aktivschicht - TEmSAL
— Computertomografie

— Ermittlung der Kapazitaten der PE vor
und nach dem SBI (7,57 nF bis 8,34 nF)

4

Keine Anderungen der Kapazitaten
infolge der Beschussprifung
- voll funktionsfahige PE/TEmSAL
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Generisches Fanblade - Charakterisierung

3.517
3--
Vergleich der Messsignale von PE und DMS 55l
>
— Piezoelemente zeigen deutliche Signale c 21 +
]
— Hohe Sensitivitat im Vergleich zu DMS g 7 |
O 14H |
— Spannungsbegrenzung fur hohere g _
Geschwindigkeiten notwendig 0.5 Piezoelemente
0™ : : ' :fre(l]‘ueﬁcy inHz —
— Sehr gute Korrelation des Frequenzgangs 004t ; ! I :
bezlglich der PE und DMS N I . || DM5
— Derzeit noch in Bearbeitung: I0.03- : l Z : : :
Referenzierung der Ausgangsspannung der K o : ! !
PE in Bezug auf Impactkraft/-energie und - £0.02- o | o
ort (Kooperation mit Univ. Bath, Prof. M. Meo) c Lo ! | DMS nahe Einspannung
© : : ., DMS nah am Impactort
“0.01- | ! :

frequency in Hz —»
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Containment mit integrierter Sensorik

Ubertragung der Erkenntnisse auf eine Containmentstruktur

iyl

Containmentsegment

0.125
1080 Hz
o]
——FFT Piezo 2
i —FFT Piezo 3
— ——FFT Piezo 4
00 007> ———FFT Piezo 5
% —— FFT Piezo 6
= ——FFT Piezo 7
c 0.05+
©
% 1
00254 (480Hz) || 65!0 He
Modalanalyse 1s00 2000 2500 : finHz —> Fertigung
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Zusammenfassung und Ausblick

Entwicklung von Luftfahrtstrukturen mit integrierten
Sensoren/Aktoren

— Auswahl geeigneter Sensoren/Aktoren
— Skalierbare und kostengunstige Fertigungsverfahren

— Bewertung der Aktivschicht - TEmSAL durch
experimentelle Untersuchungen

Ausblick

— Soft body imact-Test bis zu signifikanter Schadigung

— Fan-Blade-Off-Test am Containmentsegment mit
integrierter Aktivschicht

— Technologietransfer in andere Bereiche
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Containment,
segmentiert

Containmentsegment
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Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit!
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