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Motivation

Faser-Elastomer-Verbundwerkstoffe (I-FRC) weisen ein komplexes Verformungsverhalten
auf, dessen Verstandnis fur die Optimierung ihrer Anwendung in verschiedenen technischen
Bereichen entscheidend ist. Derzeit werden diese Verformungen mit externen Geréten wie der
Kameratechnologie und der digitalen Bildkorrelation (DIC) gemessen. Diese Methoden sind
zwar effektiv, erfordern aber kontrollierte Umgebungen und umfangreiche Vorbereitungen,
was ihre Praxistauglichkeit fir die Echtzeitiiberwachung einschrankt. Die Herausforderung be-
steht darin, In-situ-Messverfahren zu entwickeln, die es dem System ermdglichen, autonom
zu arbeiten. Dies wirde eine direkte Datenerfassung und -analyse in Echtzeit innerhalb des
Materials oder der Struktur ermdglichen, ohne auf externe Messgerate angewiesen zu sein.
Solche Fortschritte wirden die Moglichkeiten, Verformungen zu Giberwachen und darauf un-
mittelbar zu reagieren, wahrend sie auftreten, erheblich verbessern und zu einer verbesserten
Materialresilienz und Sicherheit in praktischen Anwendungen fuhren.

Stand der Technik und bisherige Forschung

Die Bedeutung von flexiblen, intelligenten Strukturen wie I1-FRC nimmt stetig zu. Die jlingste
Forschung auf diesem Gebiet umfasst zahlreiche Anwendungen in Bereichen wie Soft Robo-
tics, Luft- und Raumfahrt, biomimetische Anwendungen und Medizin [1-3]. Die Langzeitstabi-
litat der Strukturen, insbesondere unter Bedingungen, die nicht mehr denen in einer Laborum-
gebung entsprechen, gewinnt daher zunehmend an Bedeutung [4,5]. Insbesondere die Multi-
DIC-Methode ist ein gangiges Werkzeug zur Analyse der Verformung von I-FRC. In der 1.
Kohorte wurde eine Methode zur 360°-Untersuchung des Gesamtverformungsverhaltens mit
12 Kameras etabliert [9]. In der 2. Kohorte wurde ein Kamera-Sensor-System mit 4 Kamera-
paaren eingesetzt, um die Verformung eines Aktors mit besonderem Fokus auf lokalisierte
Schadigungsphanomene zu untersuchen [10]. Diese Methoden ermdglichen die ortsaufge-
I0ste Charakterisierung des Verformungsverhaltens komplexer |-FRC-Elemente und in be-
grenztem Umfang auch die Schadigungsevolution. Die Entwicklung von in-situ Messtechniken
fur I-FRC, die eine autonome Systemfunktionalitat erméglichen, bleibt ein bisher unerfilltes
Ziel. Die Bewertung komplexer Verformungen in I-FRC erfordert fortschrittliche Algorithmen,
die in der Lage sind, Daten direkt aus dem Material oder der Struktur zu verarbeiten und zu
analysieren. Diese Algorithmen missen mit den komplexen Mustern und Verhaltensweisen
umgehen kdnnen, die I-FRC unter verschiedenen Bedingungen aufweisen. Daher sind weitere
Forschungsarbeiten erforderlich, um diese In-situ-Messsysteme zu kreieren und robuste Algo-
rithmen zur Bewertung komplexer Veranderungen zu entwickeln. Ziel ist es eine autonome
Uberwachung und Reaktion in Echtzeit zu ermdglichen und die Leistung und Zuverlassigkeit
von I-FRC in praktischen Anwendungen erheblich zu verbessern.
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a) b) :
Schadensbeurteilung von I-FRC mittels a) Lock-in-Thermografie und b) Mikroskopie



Wissenschaftliche Fragen und Projektziele

Das Hauptziel ist die Entwicklung robuster In-situ-Messverfahren fir die komplexen Verfor-
mungen von I-FRC. Dies beinhaltet die Festlegung grundlegender Prinzipien fir das Verstand-
nis dieser Verformungen und die Validierung der neuen In-situ-Methoden gegeniber externen
Messsystemen, die von friheren Kohorten entwickelt wurden, um die Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit in realen Anwendungen zu gewahrleisten. Als Untersuchungsobjekte dienen hierbei
Strukturen, die zusammen mit TP 2, 7 und 8 entwickelt werden.
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