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Einleitung.
Ubersicht.

« Organisatorisches und Hintergrtinde.

« Einleitung: Werkstoffe, die ihren Zustand kennen.

« Materialintegration: Anséatze.

« Materialintegration: Herausforderungen.

« Anwendungsbeispiel Strukturtiberwachung (SHM).

« Hybride Werkstoffe: Thema der Forschergruppe FORHYB.
« Zusammenfassung, Ausblick

« AnkUndigungen
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Organisatorisches und Hintergrunde.

04-326-WP-01 Interregionale Ringvorlesung:
Sensorische Materialien — Schadensdetektion

« Stefan Bosse, Dirk Lehmhus, Forschungsgruppe DFG FOR3022
« ECTS: 3, SWS: 2, Start: 20.4.2020 (Online)

* Weitere Informationen (und Videos): http://edu-9.de/Lehre/sm2k
« Material fir Selbststudium: VL-Video, Wiki/Chat

* [nteraktion mit Studierenden:
Wiki, Chat/Forum, (Video-)Konferenz

« Prifungsform ohne Prasenz:
Hausarbeit (Exposé zu einem der Vortragsthemen)
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Organisatorisches und Hintergrunde.
Forschungsgruppe DFG FOR 3022

Titel: ,2Ultrasonic Monitoring of Fibre Metal Laminates (FML)
Using Integrated Sensors”

Partner: ST
M @Universitét Bremen #7
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SENSORIAL MATERIALS

Organisatorisches und Hintergrunde.
FOR 3022: Ultrasonic Monitoring of FMLs

SP1:
Effect of state
characteristics, in
particular residual
stresses and
damage on the
wave propagation

SP2:
Sensors integrable
with
functional compliance

SP 3:
Model-based
fault detection

SP4:
Automated,
model-free

@e detection
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Einleitung.
Vision Sensorische Materialien.

,Sensorische Materialien erfassen
Daten Uber ihre Umgebung
und/oder ihren eigenen
Zustand. Sie verarbeiten
diese Daten lokal und
nutzen die gewonnenen
Informationen intern

oder kommunizieren

sie nach auf3en.”
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Einleitung.
Materialien, die fihlen kdnnen.

Taktile Wahrnehmung - mehr als nur Sensorik: "Mechanorezeptoren”
iIn der menschlichen Haut und

technische Drucksensoren.

Merkel Cell .Mcisﬁncr forpusclc,
slowly adapting: p, dp/dt "’P"“.; adapting: dp/dt

B

C=¢gyeeAd

s

= e )

W. Lang et al.: From Embedded Sensors to Sensorial Materials - Vater-Pacini corpuscle: / \
the Road to Function Scale integration. Sensors and Actuators A: d,p/de? Ruffini cell
Physical (2011), doi: 10.1016/j.sna.2011.03.061. BN
slowly adapting: p
w Universitét Bremen
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Einleitung.
Sensorische Materialien: Anwendungsfelder.

Formanderung Lasttragende Taktile Wahrnehmung

Strukturen Sichere/kooperative Robotik

Human-Machine-Interaction
neuartige User Interfaces

Autonomes
Fliegen Strukturiiberwachung/SHM
(fly-by-feel) Zustandsmanagement (MoD, predictive maintenance)

McEvoy. M. A., Correll, N. Materials that combine sensing, actuation, computation and communication. Science 347 (2015) 1261689-1 bis -8 .
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Einleitung.

Die Funktionalitat ins Material verlagern.

Im Zuge der Entwicklung
von einer sensorierten
Struktur zur Material-
integration wird die
Funktionalitat des
Sensorsystems Schritt
fir Schritt von der
Aul3enwelt in das aufneh-
mende Material verlagert.

Angepasst aus Lee, S. H., 2010, Diploma thesis,
Bremen Institute for Mechanical Engineering (BIME),
Betreuer: Prof. K. Tracht.

w Universitdt Bremen

Functionality in part/component

external functionality

transducer signal N ar;?é?glje A/D g:g:g:
material acquisition i i . conversion '
q analogue signal processing processing
analogue digital
3 sensor R 299 A/D 9
element i > signa conversion signal
analogue signal processing processing
n
S
o .
@ sensor mecham(_:al analogue analogue AD digital
% element | transduction | signal signal . signal
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“ elementary sensor processing processing
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=2 » conversion rocessin
‘» sensor p g
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E smart/intelligent sensor processing
8
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SENSORIAL MATERIALS

Einleitung.
Die Funktionalitat ins Material verlagern.

Functionality in part/component

signal
acquisiton [ analogue signal

common classification of sensors

wLHwersﬂlthnun

communication l

Angepasst aus D. Lehmhus et al.: When nothing is constant but change:

transducer/sensor
material

Adaptive and Sensorial Materials and their impact on product
design. J. Intelligent Mat.l Syst. and Struc. (2013),
DOI: 10.1177/1045389X13502855.

B ————
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micro systems
techn.,
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) energy management
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processing
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7 : ceta analysis
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y L A 4
host £ ,7 ;, )| SENSORIAL
material(s) 2 | MATERIAL '
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T [} production
energy harvesting | energy storage technology
competence
in materials
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SENSORIAL MATERIALS

Einleitung.

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law

Cyber-Physical Systems (CPS)
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Einleitung.
Forderungen an materialintegrierte Systeme.

« Integrierbarkeit ohne Schadigung des eingebetteten Systems.

« Keine negative Beeinflussung der primaren Funktion des
aufnehmenden Systems.

« Zuverlassigkeit : Datenaufnahme, -verarbeitung und -interpretation.
« Zuverlassigkeit und Langzeit-Stabilitat des Gesamtsystems.

* Fehler- und Schadenstoleranz.

« Autonomie und Wartungsfreiheit , u. a. in bez. Energieversorgung .

« Konkurrenzfahige Kosten, auch flr grof3e Serien.

wumuersitétﬂremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 12
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Einleitung.
Zentrale Forschungsfelder.

Energie

Bestandigkeit gegen
Produktionsprozesse

Datenver-
arbeitung.

Simulation &
Auslegung

System-/Host-
Kompatibilitat
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Einleitung.
Zentrale Forschungsfelder.

Zuverlassigkeit

Energieernte
Energiespeicherung Energie

Adaptivitat
Fehlertoleranz

und -management

Bestandigkeit gegen
Produktionsprozesse

Datenver-
arbeitung.

mechanische Stabilitat Simulation &

thermische Stabilitat

LI
0 (O
o =
L3
[
©
8
£
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N X

Auslegung

ganzheitliche Entwicklungsumgebungen
Simulations- und (virtuelle) Testverfahren

w Universitit Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020

therm. Dehnung
Steifigkeit
Dehn- und
Streckbarkeit
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SENSORIAL MATERIALS

Materialintegration: Ansatze.
Integrationsgrad.

Integrationsgrad

externe Oberflachen- Oberflachen- Volumen- intrins. Material-
Uberwachung applikation integration Integration eigenschaften

2000 |- a0
Tonsll Test .

MPa Laminate (O )
MY720/LYS56/ST3

Vollstandig eingebettete Glasfaser

- 346

|- 342

\
- Fibre | 338
£

" Electrical Resistanca
[First Fibre Fraciure

330

- - B
2 02 04 06 08 10 42 14 4 16
Strain

Dependence of mechanical
stress and electric resistance
on mechanical strain in an
FRP laminate,

acc. to Schulte et al.
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Materialintegration: Ansatze.
Integrationsgrad: Volumenintegration.

Volumen-
Integration

w Universitit Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 16
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Materialintegration: Herausforderungen.
... auf Seiten von Material und Produktion ...

« Mechanische Stabilitat

gegenuber fertigungs- und betriebsbedingten Belastungen

« Thermische Stabilitat

gegenuber fertigungs- und betriebsbedingten Belastungen

« Vertraglichkeit mit der Matrix
* Mechanische Anpassung

Zentrale Herausforderung
wahrend der Fertigung
von Materialien/Strukturen
mit eingebetteten
Sensorsystemen

angepasste Steifigkeit, Festigkeit etc., Flexibilitdt, Dehnbarkeit, Grenzschicht, Wirkung als innere Kerbe, ...

« Thermische Anpassung

angepasste Warmeausdehnungskoeffizienten, Aufrechterhaltung der Funktionalitat unter thermischer Last ...

« Chemische und sonstige Vertraglichkeit

Reaktion auf Umwelteinflisse wie Feuchtigkeit, besondere chemische Bedingungen im Einsatz etc.

 Andere/kombinierte Effekte

fertigungsbedingte Eigenspannungen, Uberlagerte thermische Spannungen im Betrieb, ...

wumversitatﬂremn Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 17
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Materialintegration: Herausforderungen.
Beispiel mechanische Kompatibilitat.

a) q for e=10, Inlay harder than matrix

q A6.3394
Spannung um Inlays:
6
': * ebener Spannungszustand, Zugsp.
; + Matrix:inlay Steifigkeitsverh. variiert
2 * lokale v. Mises-Spannung bewertet
1
’ ¥ 03587 C}
6l Inlay weaker than matrix | Inlay harder than matrix
5 3
........ POS. 1
+ - = Pos. 2
¥ 3| —— Pos. 3
/" . ((/,-/ =3 ! '_.-"'-‘I-.-. /
b) q for e=0.1, Inlay weaker than matrix P b |
f " */‘ 0 : /‘_/-"’ 77"? A 17831 — f..-—"’,-l
/ 16 I _‘_‘____j ........ -
< ]4 R L Lk |
] 1 0.1 0.2 0.4 1 2 4 10
| 0.8
: 0.6
o5 W. Lang et al.: Integration without disruption: The basic challenge
V0.1246 of sensor integration. IEEE Sensors Journal (2013)
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Materialintegration: Herausforderungen.
Datenverarbeitung: Erkenne Dich selbst.

Quelle:

https://www.youtube.com/watch?v=ehno85yl-sA

Starfish self-modelling
robot:

Ein Projekt der
Cornell University,
Computational
Synthesis Laboratory,
Ithaca, NY 14853

wumversitatﬂremn Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 19
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Materialintegration: Herausforderungen.

Datenverarbeitung:
Erkenne Dich selbst.

» Typische Datenauswerteverfahren
(deterministisch, modellfrei) sind an
definierte Systemzustande gekoppelt.

» Was passiert bei Zustandsander-
ungen, etwa durch Schadigung?

» Schlulfolgerung: Das System muss
selbstanalysefahig sein - im Sinne
der Uberpriufung des Zustandes des
Sensorsystems, aber vor allem ...

beziglich Systemidentifikation Quelle:
.. http://creativemachines.cornell.edu/sites/default/file
der Uberwachten Struktur. s//news/Science5802/Technovelgy.htm

wumversitatﬂremn Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 20
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Materialintegration: Herausforderungen.

Erkenne Dich selbst -
aber wie?

* Nutzung bestimmter, klar definierter
Betriebszustande, Vergleich der
Sensordaten-Muster im veranderten
Zustand mit dem Ausgangszustand.

* Nutzung des ,Hintergrunds®, d.h.
Auswertung von im normalen Betrieb
als Storung ausgefilterten Daten.

« Integration aktorischer Komponenten
in das System - aktiver Selbsttest der
tberwachten Struktur durch das inte-
grierte Sensor-Aktor-System. Quelle:

http://creativemachines.cornell.edu/sites/default/file
s/Inews/Science5802/Technovelgy.htm

wumversitatﬂremn Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 21
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Materialintegration: Herausforderungen.
... auf Seiten der Datenverarbeitung ...

« Flexibilitat der Selbstreprasentation, SHM Analysis
Maoglichkeit der Anpassung als Training ——
Reaktion auf Veranderungen STt [ Lrinite Flemont Model
tmpact 1, 0xy) l System Model
« Echtzeit-Datenverarbeitung Sensor MR
fiir die Online-Bewertung S'Ta' ‘ g —
« Zuverlassigkeit auf Informations- Inverse Solution ?[E)Zi’f;;”e‘eé‘fze
ebene (Vertrauen in die Ergebnisse) | \
« Zuverlassigkeit auf Systemebene Lctcoaiidon Residual Strength
unterBedingungen des Ausfalls von 1
Sensoren und/oder Kommuni- Tt Ge)
kationspfaden

Logische Struktur eines zur Uberwachung eines
Raumfahrzeuges vorgeschlagenen SHM-Systems.

Chang et al., Design of SHM-Embedded Structures for Space Operation Vehicles, 2006

wumversitat Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 22
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Anwendungsbeispiel: SHM.
SHM in der Luftfahrt: Blackbird, Silver Eagle.

Structural Health Monitoring fur Luftfahrtstrukturen geniel3t aktuell
besonderes Interesse wegen des Ubergangs von Al-basierten zu
CFK-Strukturen, vgl. etwa Boeing 787/Airbus A 350.

Problem: Maoglichkeit versteckter Impact-Schaden in
CFK-Strukturen.

Konsequenz: Definition des “barely visible impact damage”’,
Einflhrung von Anforderungen des Inhalts,
dass auch mit BVID die Struktur das 1,5fache
der hochsten Auslegungslast ertragen konnen
MusSs.

Folge: Gewichtsernohung !!!

wumversitat Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 23
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Anwendungsbeispiel: SHM.
SHM: Abstufung der Funktionalitat.

Level O - Lasterkennung »,S0meone stepped on me.”
Level 1 - Schadenserkennung »,Something is wrong.“
Stand d.
Level 2 - Schadenslokalisierung »,Something is wrong here.” Technik
Level 3 - Schadensausmal ,» This much is wrong.“
Level 4 — Lebensdauerprognose ,»Things will go fatally wrong soon.“
Level 5 - Selbstanalyse ,Justtreat me thus, and | will survive.*
Level 6 - Selbstheilung »S00n everything will be fine again.”

D. Lehmhus et al.: When nothing is constant but change: Adaptive and
Sensorial Materials and their impact on product design. Journal of Intelligent
Material Systems and Structures (2013), DOI: 10.1177/1045389X13502855.

w Universitit Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 24
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Anwendungsbeispiel: SHM.
SHM: Barrieren fur die EinfGhrung.

* Mangel an Regeln/Normen flr Konstruktion

« allgemeiner weiterer Entwicklungsbedarf, Transfer vom Labor zu
komplexen realen Strukturen

« Einfluss eingebetteter Systeme auf das Materialverhalten
« Unterscheidung zwischen Schaden am Sensor und echten Strukturschaden
« Langzeitstabilitat und Zuverlassigkeit der Systeme, Reparierbarkeit

* Erkennung von und Umgang mit fehlerbehafteten Sensordaten,
verbleibende Zuverlassigkeit und Robustheit

» Herunterskalierung komplexer Datenverarbeitungssysteme auf die fir die
Einbettung erforderliche (geringe) GrolRe

wumversitatﬂremn Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 25
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Anwendungsbeispiel: SHM.
SHM: Barrieren fur die EinfGhrung.

« Mangel an Regeln/Normen flr Konstruktion

19. September 2013, SAE International:
Aerospace Recommended Practice (ARP) 6414

Guidelines for Implementation of Structural
Health Monitoring on Fixed Wing Aircraft.

»1his document is applicable to civil aerospace airframe structural
applications where stakeholders are seeking guidance on the
definition, development and certification of Structural Health
Monitoring (SHM) technologies for aircraft health management
applications. For the purpose of this document, SHM is defined
as “the process of acquiring and analyzing data from on-board
sensors to evaluate the health of a structure.” The suite of on-
board sensors could include any presently installed aircraft
sensors as well as new sensors to be defined in the future.”

wumuersitétﬂremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 26



SENSORIAL MATERIALS

Anwendungsbeispiel: SHM.
Sensor- und Messprinzipien: Beispiele.

Dehnungsmessstreifen faseroptischer Sensor (FOS)

Emitied spactium

orid
v-
Connector 4

Encapsulation layer
Refected specium

(a)

Wirbelstromsensor

(a)

(a) 4-element rosette eddy current array and (b) 9-element linear eddy current array

MEMS (microelectromechanical systems) sensors Piezoelektrischer Sensor

w Universitét Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 27
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Anwendungsbeispiel: SHM.
Sensor- und Messprinzipien: Beispiele.

Lamb-Wellen - geflihrte Wellen D
zwischen parallelen Plattenoberflachen SR o 1

symmetrische und antisymmetrische R e
Moden unterscheidbar Symmetrische S,-Welle

Anregung u.a. durch piezoelektrische s N O
Sensor-Aktor-Module (PWAS, piezo- s
electric wafer active sensor)

Schadensdetektion Gber Erfassung
von Wechselwirkungen der Wellen mit
Materialfehlern (z. B. Moden-Anderung) Quelle: Giurgiutiu 2010

Antisymmetrische Ay -Welle

Aktives Verfahren realisierbar, Selbsttest der Strukturen.

wumuersitétﬂremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 28



SENSORIAL MATERIALS

Anwendungsbeispiel: SHM.
Sensor- und Messprinzipien: Beispiele.

« Lamb-Wellen - gefihrte Wellen
zwischen parallelen Plattenoberflachen

o svmmeirische und antisvmmeirische
Fur CFK vergleichsweise breit untersuchtes Verfahren

aufgrund des Schichtaufbaus der Materialien erhdhte

Komplexitat bel Hybrldwerkstoffen W|e FI\/lLS
eleClric waler active sensor)

« Schadensdetektion durch Wechsel-
wirkung der Wellen mit Fehlern im
Material (z. B. Moden-Anderung)

Antisymmetrische A,-Welle

o Aktives Verfahren realisierbar, Selbsttest der Strukturen.

B R e ]




Hybridwerkstoffe und SHM: Potenziale.
FMLs als Beispiel fur Hybridwerkstoffe.

Definition: Hybridwerkstoffe sind Werkstoffe, in denen auf Material-
ebene (GroRenskala typischerweise ca. eine Gro3enordnung unter
der minimaler Strukturabmessungen)

Source: www.utwente.nl

unterschiedliche Werkstoffklassen
miteinander verbunden sind.

Typisches Beispiel flr einen
Hybridwerkstoff sind Faser-
Metall-Laminate (FML):

Schichtverbunde, die aus einer
wechselnden Folge metallischer
und Faserverbundwerkstoff-
Schichten bestehen (vgl. GLARE).

.dir.de,
e of Materials Research
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http://www.dlr.de/
http://www.dlr.de/

Hybridwerkstoffe und SHM: Potenziale.
FMLs und Sensorintegration.

Battery

Photo-
voltaics

Aufgrund des schichtweisen [ Energ
Aufbaus bieten FMLs gute sl
Voraussetzungen fur die

Integration materialintegrierter
intelligenter Systeme.

Power management

Antenna Lamination

Communicat

‘ Wiring Layer (Printed Circuit Foil) }

Dies qilt insbesondere in der

Kombination mit Technologien

zur flachigen Integration ) .
tress: ensiie

intelligenter sensorischer M M
System-in-Foil-Technologien. compressive Smart core layer
in neutral plane.

www.project-interflex.eu
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Zusammenfassung, Ausblick.
Zusammenfassung

« Materialintegration ist kein Allheilmittel - Herausforderungen (und
Forschungsbedarf) bestehen u. a. bezuglich Integrationsprozessen,
Langlebigkeit, Robustheit und Zuverlassigkeit auf Komponenten-
und Datenverarbeitungsebene.

« Ansatze zur mechanischen Vertraglichkeit eingebetteter Sensorik-
und Elektronikkomponenten sind teils noch unbefriedigend.

« Besondere Anforderungen an die Datenauswertung besteht u. a.
bez. Echtzeitfahigkeit und Adaption an veranderte Systemzustande.

« Die Realisierung materialintegrierter Systeme in Hybridmaterialien
wie Faser-Metall-Laminaten bietet besondere Chancen, aber auch
besondere Herausforderungen: Die Forschergruppe geht diese an.

@]Universi:ét Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 32
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Die Konferenz zum Thema: Sysint 2020

5t Int. Conference on System-integrated Intelligence
11.-13. November 2020, Atlantic-Hotel Universum, Bremen

B I - = = AN

Grundlagentechnologien von Informatik und Kl bis MEMS und Materialwissen-
schaften, fur Anwendungen in Strukturiberwachung, Fertigungstechnik, Logistik

und Industrie 4.0, Robotik, Internet of Things/loT und Umgebungsintelligenz ...

Proceedings in Procedia Technology direkt im Anschluss an die Veranstaltung,
zusatzlich Sonderhefte wissenschatftlicher Zeitschriften geplant.

Bleiben Sie auf dem Laufenden: WWW.svsint-conference.orq

w Universitét Bremen Ringvorlesung Sensorische Materialinen, Ubersicht, 14. April 2020 33
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WILEY-VCH

Buch zum Thema S oo
. Material-Integrated

Material-Integrated Intelligent Systems

Intelligent Systems Techologyand Applatiors

Herausgeber
S. Bosse, D. Lehmhus,
W. Lang, M. Busse

Uberblick tiber Technologie und
Anwendungspotenziale material-
integrierter intelligenter Systeme,
zusammengestellt von einem
internationalen Autorenteam.

978-3-527-33606-7
500 pages
February 2018

Erschienen im Frihjahr 2018
im Wiley-VCH-Verlag.
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