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(57) Abstract: The invention relates to a method for evaluating measured values for identifying defects due to material fatigue on
aircraft parts during which extension sensors (6) are placed at critical locations of an aircraft (1) or on parts thereof. The measured
values of these sensors are, at different loading states, recorded, amplified and stored by a number of measuring circuits, and based
on these measured values, an evaluation device (9) derives, signals or indicates a material fatigue by comparing actual measured
values with previous measured values. The evaluation method is characterized in that the critical aircraft parts (1) are subjected to a
multitude of predetermined loading states by a multitude of loading elements (3), and that the extension caused thereby is detected
by a multitude of measuring circuits, and the evaluation device (9) forms, for at least each loading state and each measuring circuit,
an associated reference value and a permissible limit value range, which is subsequently associated with the actual measured values
so that the exceeding of the limit value range depicts an appearance of material fatigue.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewertung von Messwerten zur Erkennung von Fehlerzusténden
durch Materialermiidiing an Flugzeugteilen, bei dem an den kritischen Stellen eines Flugzeugs (1) oder deren Teilen Dehnungs-
aufnehmer (6) angebracht sind, dessen Messwerte bei verschiedenen Belastungszustinden durch mehrere Messschaltungen erfasst,
verstirkt und gespeichert werden und aus denen eine Auswertevorrichtung (9) durch Vergleich
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von aktuellen Messwerten mit vorherigen Messwerten eine Materialermiidung ableitet, signalisiert oder anzeigt. Dabei ist das Bew-
ertungsverfahren dadurch gekennzeichnet, dass von einer Vielzahl von Belastungselementen (3) die kritischen Flugzeugteile (1) mit
einer Vielzahl vorgegebener Belastungszustinde beaufschlagt werden und dass die dadurch verursachte Dehnungswirkung durch
eine Vielzahl von Messschaltungen erfasst wird und die Auswertevorrichtung (9) fiir wenigstens jeden Belastungszustand und jede
Messschaltung einen zugeordneten Referenzwert und einen zulédssigen Grenzwertbereich bildet, der nachfolgend mit den aktuellen
Messwerten so verkniipft wird, dass die Uberschreitung des Grenzwertbereich eine Materialermiidungserscheinung darstellt.
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Verfahren zur Bewertung von Messwerten zur Erkennung einer Ma-

terialermidung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewertung von Mess-
werten zur Erkennung von Fehlerzustdnden durch Materialermi-

dung an Flugzeugteilen nach dem Oberbegriff des Patentan-

spruchs 1.

Die meisten tragenden Konstruktionselemente und Baugruppen an
Fahrzeugen, Krédnen, Flugzeugen und dergleichen werden nicht
nur statisch belastet, sondern unterliegen h&ufig auch dynami-
_schen Beanspruchungen. Dabei kdnnen Schdden an den Konstrukti-
onselementen oder Baugruppen nicht nur bei Uberschreitung ei-
ner statischen Grenzbelastung eintreten, sondern auch durch
eine Vielzahl geringer dynamischer Beanspruchungen entstehen,
die zu Gefligeveranderungen in den Materialien fiihren, wodurch
es zu Schdden durch Materialermiidung kommen kann. Insbesondere
im Flugzeugbau entstehen durch die zyklischen Belastungen in
den. verschiedenen Flugphasen hdufig dynamische Beanspruchun-
gen, die langfristig eine derartige Materialermiidung bewirken.
Deshalb werden Flugzeuge routinemiBig nach vorgesehenen Flug-
stunden durch Ultraschalluntersuchungen oder Réntgenstrahlung
auf Materialermidungsschdden untersucht. Derartige Untersu-
chungen sind sehr zeitaufwédndig und teuer und sollten deshalb
nur dann erfolgen, wenn erwartungsgemdB erst mit solchen Sch&-

den gerechnet werden kann.

Deshalb wird bereits wdhrend der Entwicklungs- und Konstrukti-
onsphase durch Dauerbelastungstests versucht, die kritischen

Stellen an Flugzeugteilen festzustellen, die zu derartigen Ma-
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terialermiidungserscheinungen fihren konnen. Durch derartige

Dauerbelastungstests ist es deshalb auch méglich, fir jedes
individuelle Flugzeug oder dessen Teile eine Flugstundenzahl
festzulegen, nach der dann bestimmte Materialermiidungsuntersu-
chungen durchgefiihrt werden sollen oder insgesamt eine Maxi-
maiflugstundenzahl eines Flugzeugs zu bestimmen, nach der ein
Weiterbetrieb wegen Materialermiidungserscheinungen si-

cherheitsmé&Big nicht mehr verantwortbar ist.

Zu derartigen Dauerbelastungstests sind wiederum sehr aufwan-
dige Priifsysteme notwendig, durch die teilweise die gesamte
Lebensdauer eines Flugzeugs simuliert, erfasst und ausgewertet
werden muss. Dazu werdeén teilweise am gesamten Flugzeug oder
an dessen kritischen Teilen wie z. B. Rumpf oder Tragfldchen
bis zu 7.000 Dehnungsmessstreifen appliziert. Dabei wird jeder
einzelne Dehnungsmessstreifen meist als Viertelbriicke mit wei-
teren Ergdnzungswiderstdnden zu einer Wheatstoneschen Messbri-
cke ergdnzt und mit einer drei- bis sechsadrigen Messleitung
mit einem Verstidrkerkanal einer Verstdrkervorrichtung verbun-
den. Durch eine derartige bis zu 7.000-kanalige Verstdrkervor-
richtung werden die einzelnen Messsignale verstarkt, digitali-
siert und in einer nachfolgenden Speicher- und Rechenschaltung
gespeichert und als Messwerte angezeigt oder signalisiert. Bei
einem Dauerbelastungstest wird nun das zu untersuchende Flug-
zeug oder dessen Einzelteile mit einer meist hydraulischen Be-
lastungseinrichtung mit einer wechselnden Belastung beauf-
schlagt, die dem Flugbetrieb nachgebildet ist. Dabei werden
dann sowohl die eingeleiteten Kr&dfte als auch die dadurch ver-
ursachten Dehnungen an den Flugzeugteilen in zeitlichen Abfol-
gen ermittelt - und zur Auswertung gespeichert. Aus dem entspre-
chenden Dehnungsverlauf an den kritischen Fugzeugteilen nach
einer Vielzahl wechselnder Belastungen konnen dann Materialer-

midungserscheinungen festgestellt werden.
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Bei einem vergleichsweise liberschaubaren Belastungstest von z.
B. 1.000 verschiedenen Lastfdllen bei nur 2.000 MeBRkandlen
bzw. Dehnungsmesspunkten sind dann mindestens 2 Mio. Datens&at-
ze auszuwerten, die bei einer manuellen Beurteilung einen ho-
hen péréonellen uﬂd zeitlichen Einsatz erfordern, um daraus
eine Bewéertung zur Erkennung von Materialermiidungserscheinun-

gen abzuleiten.

Eine ‘derartige Vorrichtung zur Uberwachung der strukturellen
Ermiidung von Flugzeugen und deren Teilen ist aus der EP 1 018
641 Bl bekannt. Dazu werden mit Hilfe der im Flugzeug vorhan-
denen Instrumente die GroRe und deren Anzahl an Turbulenzer-
eignissen, die GroéBe und deren Anzahl der durch Flugmandver
anfallenden G-Belastungen, die Anzahl von im Flugzeug aufge-
tretenen Druckbeaufschlagungszyklen, die Anzahl der Abflug-
und Landezyklen sowie die Anzéhl der Fliigelklappenzyklen er-
fasst und gespeichert. Diese Daten kénnen zur Beurteilung von
Ermiidungserscheinungen vom Flugzeug- oder Wartungspersonal
ausgelesen werden. Aus der Anzahl und der gestaffelten GroRen-—
angaben kann aber aufgrund manueller Bewertung lediglich eine
praventive Untersuchung auf Materialermiidungsschédden eingelei-

tet werden, aus der dann erst ein Fehlerzustand erkennbar ist.

Aus der EP 0 110 865 A2 ist eine Messvorrichtung zur Uberwa-
chung des Schiddigungsgrades durch Materialermidung auch an
Flugzeugen bekannt. Dazu sind an den kritischen Stellen der zu
Uberwachenden Flugzeuge und dgl. mehrere Aufnehmer angeordnet,
die die Materialbelastung erfassen und diese Signale jeweils
iiber einen separaten Verstdrkerkanal einer Abtast- und Halte-
schaltung und einer gemeinsamen Multiplexer-Schaltung zufih-
ren. Am Ausgang der Multiplexer-Schaltung ist ein Analog- |
Digital-Wandler angeschlossen, der die Signale einem Verglei-
cher zufihrt und durch den die Signale mit in einem Puffer-
speicher abgglegten Extremwerten vergleicht. Mittels einem

Zéhler oder einem summierenden Speicher einer Auswerteschal-
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tung wird insbesondere aus den Extremwerten der Signale ein
kumulatives Belastungssignal gebildet, gespeiqhert und daraus
ein Sch&ddigungsgrad berechnet. Dieser ermittelte Schadigungs-
grad wird dann fortlaufend mit einem vorgegebenen zuldssigen
Schédigungsgrad.Verglichen und bei Uberschreitung dieses sig-
nalisiert oder angezeigt. Dieses Verfahren ist allerdings nur
zur Uberwachung des Sch&digungsgrades eines in Betrieb befind-
lichen Flugzeuges geeignet, bei dem zuvor ein vorgebbarer zu-
ldssiger Schddigungsgrad ermittelt worden sein muss, der nur
durch aufwéndige Dauerbelastungstest an vergleichbaren Flug-
zeugteilen ermittelbar ist. Dazu werden aufgrund eines derar-
tigen Dauerbelastungstests zwar manuell ein Wéhler-Schaubild
mit Schadenslinien erstellt, aus denen entsprechende Grenz-
lastspielzahlen in Abh&dngigkeit der Beanspruchungshdhe erkenn-
bar sind und die zur Festlegung des zulédssigen Schddigungsgra-

des dienen.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde ein Verfahren
bereitzustellen, durch das schnell und sehr genau Fehlerzu-
sténde in Dauerbelastungstests erkannt werden, die im Be-
.triebszustand zu Schdden durch Materialermliidung an Flugzeug-

teilen und dergleichen fithren k&nnen.

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 angegebene
Erfindung gelost. Weiterbildungen und vorteilhafte Ausfih-

rungsbeispiele sind in den Unteranspriichen angegeben.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass die Bewertung von Messwer-
ten zur Erkennung von Fehlerzustdnden durch Materialermidung
an Flugzeugen oder deren Teilen selbsttdtig durch eine elekt-
ronische Auswertevorrichtung erfolgt. Dabei beginnt die Aus-
wertung bereits mit der Durchfidhrung von vorgegebenen Lastzu-
sté&nden, mit denen die kritischen Flugzeugteile belastet wer-
den und die an den Flugzeugteilen Dehnungserscheinungen her-

vorrufen, die vorteilhafterweise mit einer Vielzahl von Mess-
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stellen erfasst werden. Von Vorteil ist dabei insbesondere die
Zeitdauer nach der bereits die Fehlerzustdnde einer Ermidungs-
erscheinung erkannt werden koénnen, die bereits nach Abschluss
der ersten Wiederholung eines bestimmten Belastungszustandes

durch Vergleich der Einzelmesswerte moglich ist.

Die Erfindung hat weiterhin den Vorteil, dass die Fehler durch
Ermiidungserscheinungen direkt durch eine Dehnungsmessung an
den kritischen Flugzeugteilen feststellbar sind, ohne dass
weitere Messungen zur Analyse der Materialstruktur z. B. durch
Ultraschall oder Réontgenstrahlung notwendig sind oder Woéhler-
schaubilder erstellt werden miissen. Anhand der zeitgleichen
Messungen der Dehnung und deren Auswertung kann die notwendige
Priifdauer auf ein Minimum reduziert werden, wodurch sich vor-
teilhafterweise der Aufwand bei Langzeittests erheblich ver-
rihgern lisst. Dariiber hinaus hat die Erfindung noch den Vor-
teil, dass Fehlerzustidnde durch Ermidungserscheinungen bereits
so frihzeitig durch Uberschreitung von vorgebbaren Grenzwer-
ten, Linearabweichungen oder Trendverldufen vor einem tatsach-
lichen Schadenseintritt erfolgen koénnen und sogleich durch
kostenglinstige Konstruktionsdnderungen verhinderbar sind und

gleichfalls bei Fortsetzung des Testverlaufs neu bewertet wer-

den konnen.

Durch die zeitgleiche Auswertung der Belastungszustédnde hin-
sichtlich seiner Auswirkungen auf festgesteilte Ermiidungser-
scheinungen koénnen vorteilhafterweise auch sehr genau notwen-
dige Flugzeuginspektionsintervalle oder eine maximal zuldssige
Haltbarkeitsdauer festgelegt werden, die aufgrund der ausge-
werteten Belastungszustdnde langere Untersuchungsintervalle
zuldsst als dies beim Zugrundelegen von Erfahrungswerten unter
Berticksichtigung notwendiger Sicherheitsaspekte im Flugverkehr

moglich ist.
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Bei einer besonderen Aﬁsfuhrungsart des Auswerteverfahrens ist
vorgesehen, die Auswertung zundchst auf den Einzelmesswertverf
gleich zu stilitzen und mit zunehmender Prifdauer sowohl statis-
tische Auswertungen, Trendbetrachtungen und zus&tzlich Linea-
ritadtsauswirkungen heranzuziehen, durch die Ausweftegenauig—
keit kontinuierlich erhéhbar ist, um bereits vor einem Scha-
denseintritt eine eindeutige und sichere Fehlererkennung von
Ermiidungserscheinungen zu ermdglichen, ohne dass der Priifauf-
baﬁ gedndert oder der Priifablauf unterbrochen werden misste.
Eine derartige Bewertung von Messwerten zur Erkennung von Feh-
lerzustdnden durch Ermidungserscheinungen ist nicht nur zur
Begutachtung von Neukonstruktionsteilen geeignet, sondern auch
zur Abschidtzung einer Restlebensdauer von gebrauchten Flugzeu-
gen oder deren Teilen. Dabei ist bei einer weiteren besonderen
Ausfiihrungsart des Auswerteverfahrens vorteilhaft, dass beson-
ders kleine Dehnungsmesswerte zur Bewertung unberilicksichtigt
bleiben, wenn dessen Messfehler mindestens gleich oder groBer
ist als die Grenzwertbereiche zur Erkennung der Ermiidungser-
scheinungen, wodurch erst eine sichere und genaue Fehlererken-

nung ermdglicht wird.

Die Erfindung wird anhand eines Ausfihrungsbeispiels, das in

der Zeichnung dargestellt ist, ndher erl&dutert. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Messanordnung zur Erkennung
von Fehlerzustanden durch Materialermiidung an
Flugzeugen oder deren Teilen;

Fig. 2: einen Signalflussplan zur Auswertung von Ein-
zelmesswerten durch Vergleich mit einem vorhe-
rigen Referenzmesswert;

Fig. 3: einen Signalflussplan zur Auswertung von Ein-
zelmesswerten durch Vergleich mit einem statis-
tisch ermittelten mittleren Referenzgrundwert;

Fig. 4: einen Signalflussplan zur Auswertung von Abwei-

chungen der Linearitdtskoeffizienten;
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Fig. 5: einen Signalflussplan zur Bewertung der aktuel-
len Standardabweichung durch Vergleich mit ei-
ner Referenzstandardabweichung, und

Fig. 6: einen Signalflussplan zur Bewertung des Trends

eines Messwertverlaufs.

In Fig. 1 der Zeichnung ist eine Messanordnung zur Erkennung
von Fehlerzustdnden durch Materialermiidung an Flugzeugen oder
deren Teilen schematisch dargestellt. Dazu ist das ganze zu
untersuchende Flugzeug 1 oder Teile davon auf einer Pruf-
standsvorrichtung 2 angeordnet. Das Flugzeug 1 stiitzt sich da-
bei auf eine reprdsentative Anzahl von Belastuﬁgselementen 3
ab, die vorzugsweise als Hydraulikzylinder ausgebildet sind.
Dabei sind die Hydraulikzylinder so angeordnet, dass sie die
Belastung eines Flugzeugs 1 im Betriebszustand méglichst wirk-
lichkeitsgetreu simulieren kénnen. Dazu sind lblicherweise bei
dem dargestellten Kampfflugzeug etwa 120 Hydraulikzylinder 3
vorgesehen, durch die etwa 1.000 verschiedene Belastungszu-
stidnde angesteuert werden kénnen. Zur Steuerung dieser Belas-
tungszustédnde ist ein elektronisches Kontrollsystem 4 vorgese-
hen, das durch eine progrémmgesteuerte Regelhydraulik die
1.000 verschiedenen Belastungszustdnde in einer vorgegebenen
Reihenfolge iiber einen lingeren Zeitraum von teilweise bis zu
einem Jahr ansteuert, wodurch etwa die Flugbelastung eines
Kampfflugzeugs wdhrend seiner gesamten Lebensdauer von etwa

2.000 Flugstunden nachgebildet werden kann.

In den Hydraulikzylindern 3 sind zus&tzlich noch Kraftaufneh-
mer vorgesehen, mit denen die eingeleiteten Belastungswerte
einzeln erfasst und entsprechend einer Sollvorgabe geregelt
einleitbar sind. Dazu werden entsprechende Steuerungsbefehle
von einer Datenerfassungsvorrichtung 5 dem Kontrollsystem 4
iibermittelt und entsprechend die Hydraulikzylinder 3 betatigt.
Die in den Hydraulikzylindern 3 angeordneten Kraftaufnehmer

sind elektrisch mit dem Kontrollsystem 4 verbunden, so dass



WO 2006/111360 PCT/EP2006/003569
8

fiir jeden Belastungszustand die eingeleitete Kraft jedes Hyd-
raulikzylinders 3 als Belastungswert zur Verfiigung steht und
diese Daten durch die Datenerfassungsvorrichtung 5 abgefragt

werden k&énnen.

Des weiteren sind an den vorzugsweise kritischen Flugzeugtei-
len Dehnungsmessstreifen 6 als Dehnungsaufnehmer appliziert,
mit denen die Oberflidchendehnung bei einem vorgegebenen Belas-
tungszustand erfasst wird. Dazu werden teilweise an einem
Flugzeug bzw. an einem Flugzeugteil bis zu 7.000 Dehnungsmess—
streifen 6 appliziert, die mit einer drei- bis sechsadrigen
Messleitung 7 mit der Datenerfassungsvorrichtung 5 verbunden
sind. Die Datenerfassungsvorrichtung 5 enthdlt vorzugsweise
noch die Ergdnzungswiderstédnde, die mit den Dehnungsmessstrei-
fen 6 eine Wheatstonesche Messbriickenschaltung bilden. Jede
Messbriickenschaltung ist in der Datenerfassungsvorrichtung 5
mit einem separaten Verstdrkerkanal verbunden, der die erfass-
ten Dehnungsmesssignale verstdrkt und in einem nachfolgenden
Analog-Digital-Wandler digitalisiert und insgesamt einen Mess-
kanal bzw. eine separate Messschaltung bildet. Bei einem her-
kémmlichen Priifzyklus von etwa 1.000 verschiedenen Belastungs-
zustanden bei vorzugsweise 2.000 Messschaltungen werden somit
mindestens 2 Mio. Messdatensitze gebildet, die zur Fehlerbeur-
teilung ausgewertet werden miissen. Deshalb werden die in zeit-
licher Abfolge erfassten Datensdtze der Messsignale in einer
elektronischen Datenbank 8, die als Server oder PC (personal

computer) ausgebildet ist, gespeichert.

Zur Analyse und Bewertung der Messwerte ist die Datenbank 8

mit einer programmgesteuerten elektronischen Auswertevorrich=
tung 9 verbunden, die die erfassten Messdatensdtze bzw. Mess-
werte weitgehend zeitgleich und durch Verkniipfung mit vorheri-
gen Messdatensdtzen rechnerisch bewertet, um daraus entstande-
ne Fehlerzustinde oder zukiinftige Fehlerzustande durch Materi-

alermidung an kritischen Flugzeugteilen zu erkennen.



WO 2006/111360 PCT/EP2006/003569

Dazu wird beim Beginn eines Prifverfahrens durch die Kontroll-
vorrichtung 4 mittels der Hydraulikzylinder 3 ein vorherbe-
stimmter programmgesteuerter Belastungszustand angefahren,
durch den eine vorgegebene Belastung in das Flugzeug 1 oder
deren Teile eingeleitet wird, die einem bestimmten Flugzustand
entsprechen sollen. Dabei werden die einzelnen Hydraulikzylin-
der 3 in der Regel mit unterschiedlichen Belastungen angesteu-
ert, da die Flugzeugteile im Flugbetrieb auch verschiedenen
Belastungszustdnden ausgesetzt sind. Die bei diesem ersten Be-
lastungszustand entstehenden-Dehnﬁngen an den kritischen Flué—
zeugteilen werden durch die einzelnen Dehnungsmessstreifen 6
zeitgleich oder synchronisiert in der Vielzahl der Messkandle
als erste Messwertzeile eines bestimmten Belastungszustands

erfasst und in der Datenbank 8 gespeichert.

Der Beginn einer Bewertung der Messwerte Xy durch Einzelver-
gleich ist in Fig. 2 der Zeichnung dargestellt. Beim Beginn-
schritt 11 startet das Bewertungsverfahren durch Auslesen der
Messwerte bzw. Messdatensdtze aus der Datenbank 8 und bildet
nach der Referenzmessung im Programmschritt 12 die Auswerte-
vorrichtung 9 daraus im Rechenschritt 13 erste Referenzwerte Xp
eines jeweils zugeordneten Messkanals, der einem ortlich iden-
tifizierbaren Dehnungsmessbereich zugeordnet ist und damit die
Dehnung an einem kritischen Flugzeugbereich in folge der Be-
lastung erfasst. Gleichzeitig wird in der Auswertevorrichtung
9 aus der Referenzmessung fir den aktuellen Belastungszustand
durch den Rechenschritt 13 ein Grenzwertbereich ngyy definiert,
dessen Abweichung noch keinem Fehlerzustand infolge einer Er-
miidungserscheinung darstellen soll. Ein derartiger Grenzwert-
bereich ngwy kann je nach Prﬁfobjekt vom jeweiligen Prifperso-
nal als relative GroBe von z. B. ngm = +3% vorgegeben werden.
Daraus errechnet die Auswertevorrichtung im Rechenschritt 13

z. B. bei einem Messwert Xy von 30 mV/V einen absoluten Grenz-

wertbereich von 0,9 mV/V.
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Auf diese Weise werden zeitlich nacheinander eine vorgegebene
Anzahl von vorgegebenen Belastungszustdnden angesteuert und
die jeweiligen zugehdrigen Messwerte Xy; in der Datenbank 8 ab-
gespeichert und in der Auswertevorrichtung 9 als erste Refe-
renzmesswerte Xz im Programmschritt 12 bewertet und zwar so
lange, bis sich einzelne vorgegebene Belastungszustdnde wie-
derholen. Hat die Auswertevorrichtung 9 im Programmschritt 12
festgestellt, dass sich ein Belastungszustand wiederholt, und
fiir den entsprechenden aktuellen Lastfall ein Referenzwert Xz
vorhanden ist, so vergleicht sie die neuen aktuellen Messwerte
Xu jedes Messkanals im Bewertungsschritt 14 mit den Referenz-
werten Xz des gleichen vorherigen Belastungszustands. Uber-
schreitet ein neuer aktueller Einzelmesswert Xy den definierten
Referenzgrenzwertbereich so wird dies fir den jeweiligen Mess-
kanal durch Setzen eines Merkers im Programmschritt 15 signa-
lisiert oder durch einen Riickschritt 16 an anderer Stelle an-
gezeigt. Da bei Dauerbelastungstests eine Vielzahl von glei-
chen Belastungszustdnden sich immer wiederholen, kann bei-
spielsweise bei der dauerhaften Uberschreitung eines Grenz-
wertbereichs nach einer bestimmten Wiederholungszahl des je-
weiligen Belastungszustandes auf einen Fehlerzustand durch Er-
mudungserscheinung des betreffenden Applikationsbereichs ge-
schlossen werden. Deshalb erfolgt die Anzeige zur Uberschrei-
tung des Referenzgrenzbereichs bei Vergleich der Einzelmess-
werte Xy nicht nur der Wert der Grenzwertiberschreitung, son-
dern vorzugsweise auch die Anzahl der durchgefiihrten gleichar-
tigen Belastungszustdnde, fir die die Grenzbereichsiliberschrei-

tung festgestellt wurde.

Zur Verbesserung der Genauigkeit bei der Festlegung des Refe-
renzwertes Xgp ermittelt die Auswertevorrichtung 9 bei einer

weiteren besonderen Ausbildung des Verfahrens eine Bewertung
nach dem sogenannten Grundlinienvergleich aufgrund einer sta-

tistischen Anzahl N vorheriger Messungen, das in Fig. 3 der
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Zeichnung dargestellt ist. Dazu wird der Auswertevorrichtung 9
vor einem Beginnschritt 17 eine statistische Anzahl N an Mess—
wiederholungen im Wiederholungsschritt 18 eines oder mehrerer
Belastungszustdnde vorgegeben, die dann zur Berechnung eines
Referenzwertes X, vorgesehen sind. Wéhrend des Auswertevor-
gangs werden deshalb alle Messwerte Xy zur Berechnung der Refe-
renzgrundlinie eines bestimmten Lastzustands im Rechenschritt
19 so lange aufsummiert, bis die Anzahl N der Messwiederholun-
gen von beispielsweise N=10 erreicht ist. Daraus bildet dann
die Auswertevorrichtung 9 in dem Rechenschritt 19 durch Mit-
telwertbildung der Einzelmesswerte Xy einen mittleren Referenz-
wert X, bzw. eine Referenzgrundlinie. Hierzu wird nachfolgend
mit Hilfe eines vorgegebenen Grenzwertbereichs ngg von z. B.
+3% in einem weiteren Rechenschritt 20 noch ein absoluter
Grenzwertbereich gebildet, in dessen Messwertebereich noch

keine Ermiidungserscheinungen feststellbar sein sollen.

Nach Durchfithrung einer weiteren Messwertwiederholung im An-
schluss an die Bildung der Referenzgrundlinie bei z. B. der
elften Messwertwiederholung eines bestimmten Belastungszustan-
des vergleicht die Auswertevorrichtung 9 im Bewertungsschritt
21 den jeweiligen aktuellen Messwert Xyi1 eines bestimmten
Messkanals mit dem fiir diesen errechneten mittleren Referenz-
wertes X;. Uberschreitet dieser elfte Messwert Xwi eines be-
stimmten Belastungszustandes den festgelegten Grenzwertebe-
reich des mittleren Referenzwertes X, im Bewertungsschritt 21,
so wird dies durch die Auswertévorrichtung 9 im Merkerschritt
22 als Feststellung eines Ermiidungszustandes des betreffenden
Messkanals bewertet und nach dem Rickschritt 23 an anderer
Stelle signalisiert oder angezeigt. Durch einen derartigen

Verfahrensablauf wird eine wesentliche Genauigkeitsverbesse-
rung des Referenzwertes X, erreicht, der insbesondere beim Be-

ginn einer Messreihe durch Bildung des Referenzwertes Xz aus

einem Einzelmesswert Xy noch einer erheblichen Schwankungsbrei-
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te unterliegen wirde. Deshalb wird durch die Bildung eines Re-
ferenzmittelwertes Xz die Bewertungsgenauigkeit erheblich ver-

bessert.

Durch eine weitere Auswertung der Messergebnisse kann ein Feh-
lerzustand durch Ermidungserscheinung auch mit Hilfe der Be-
wertung durch Linearitdtskoeffizienten ermittelt werden, das
im Signalflussdiagramm in Fig. 4 der Zeichnung dargestellt
ist. Dem Bewertungsschema liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
die in einem bestimmten Flugzeugbereich 1 eingeleitete Belas-
tung durch einen bestimmten Hydraulikzylinder 3 mit den in
diesem Bereich erfassten Dehnungen so lange linear sein muss,
solange noch keine Schddigung durch Materialermiidung eingetre-
ten ist. Dazu wird die durch jeden Hydraulikzylinder 3 einge-
leitete Kraft Y; nach Beginnschritt 24 vorzugsweise fortlaufend
fiir unterschiedliche Belastungszustidnde als Referenzkanal im
Speicherschritt 25 erfasst und in der Datenbank 8 abgespéi—
chert. Gleichzeitig wird zu diesem Referenzkanal auch der zu-
gehdrige Dehnungsmesswert Xj eines bestimmten Messkanals bzw.
Messschaltung gespeichert, der im Bereich eines kritischen
Flugzeugteils angeordnet ist, der durch den jeweiligen Hydrau-
likzylinder 3 belastet wird. Durch die Auswertevorrichtungen 9
kénnen diese Werte ins Verhdltnis gesetzt werden und ergeben
so einen Linearitdtsfaktor, der innerhalb gewisser vorgegebe-
ner Grenzwerte ngyy gleichbleibend sein muss, solange noch kei-

ne Ermidung an den liberwachten Flugzeugteilen eingetreten ist.

Zur Erhohung der Bewertungsgenauigkeit werden die Linearitéts-
koeffizienten K, allerdings auf eine statistische Mittelwert-
bildung bezogen, wie sie im Rechenschritt 26 dargestellt ist,
in dem z. B. aus den ersten N=10 nacheinander durchgefihrten
Belastungswerten Y; und den zugeordneten 10 Dehnungsmessungen

X; durch die Auswertevorrichtung 9 ein Belastungsmittelwert

Y und Dehnungsmittelwert;Yerrechnet wird. Diese Linearitadtsko-
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effizienten K; werden im Rechenschritt 26 nach folgender For-

mel:
N —
Z(xi -X)x(y;-¥)
K — i=1+k
L N N
’ Z(xi _E)ZX-Z()’[ —i)z
i=l+k i=l+l

ins Verh&dltnis gesetzt und ergeben bei ermiidungsfreien Flug-
zeugteilen den Linearitédtskoeffizienten Ki,=1. Erst bei einer
bestimmten Grenzwertabweichung ngyy einer derartigen idealen
Korrelation von Ky=1 ist das Vorliegen einer Ermidungserschei-
nung an den entsprechenden Flugzeugteilen feststellbar. Dazu
wird in der Auswertevorrichtung 9 noch ein vorgegebener Grenz-
wertbereich nggs von z. B. ngy= 3% berechnet, der den Korrela-
tionsbereich um 1 angibt, wo noch keine Ermiidungserscheinungen

eingetreten sind. Wird nun in einer weiteren Messung eine be-

stimmte Abweichung von diesen Mittelwerten X, Y festgestellt,
die einen Korrelationsbereich ergeben, der auferhalb dieser
Grenzwerte ngy liegt, so wird im Bewertungsschritt 27 eine
Nichtlinearitidt festgestellt und fir dieses aktuelle Messwer-
tepaar X;, Y; und die zugehdrigen Messstellen in einem Merker-
schritt 28 ein sogenannter Merker gesetzt, der durch einen

Rickschritt 29 an anderer Stelle anzeigbar oder signalisierbar

ist.

Bel einem derartigen Priifvorgang an Flugzeugteilen 1 kann ein
Fehlerzustand durch Ermidungserscheinungen in einer weiteren
Verfahrensausbildung auch durch eine Veranderung der Standard-
abweichung festgestellt werden, so wie diese im Flussdiagramm
nach Fig. 5 der Zeichnung dargestellt ist. Dazu werden durch
die Auswertevorrichtung 9 nach einer vorgegebenen Anzahl N von
z. B. N=10 Dehnungsmesswerten ¥X; die aufgrund von 10 wiederhol-

ten Belastungszustdnden eines jeden Messkanals ermittelt wur-
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den, nach einem bekannten statistischen Rechenverfahren im Re-
chenschritt 32 daraus eine Standardabweichung o als Referenz-
standardabweichung efrechnet. Durch Vorgabe eines zulédssigen
Referenzstandardabweichungsbereichs ney werden in der Auswerte-
vorrichtung 9 in einem weiteren Rechenschritt 33 aus der er-
rechneten Referenzstandardabweichung or zwei Grenzwerte ngy von

z. B. ngws = *3% gebildet, fiir die kein Fehlerzustand durch Ma-

.terialermﬁdung festgestellt werden soll.

Gleichfalls wird durch die Auswertevorrichtung 9 nach jedem
weiteren erfolgten Messvorgang wiederum fiir eine bestimmte An-
zahl vorheriger Belastungszustdnde jeweils eine aktuelle Stan-
dardabweichung o nach dem gléichen statistischen Rechenverfah-
ren im Rechenschritt 33 ermittelt und mit der Referenzstan-
dardabweichung or im Bewertungsschritt 34 verglichen. Uber-
schreitet die aktuelle StandardabWeichung o die errechneten
Grenzwerte oOggy = * Or X nNgy fiur die Referenzstandardabweichung
or, so erfolgt durch die Auswertevorrichtung 9 im Merkerschritt
35 das Setzen eines Merkers, der in einem weiteren Rickschritt
36 eine entsprechende Signalisierung oder eine Anzeige in ei-
ner Anzeigevorrichtung bewirkt, die einen Fehlerzustand durch

Materialermiidung an einem bestimmten Messkanal nach einer er-

mittelten Anzahl von Belastungszustdnden angibt.

Zur weiteren Auswertung der Dehnungsmessergebnisse kann dabei
bereits widhrend des Priifablaufs eine Bewertung eines Trends zu
Ermidungserscheinungen bei bestimmten Messkan&len festgestellt
werden, die im Flussdiagramm in Fig. 6 der Zeichnung darge-
stellt sind. Danach wird zundchst nach dem Beginnschritt 37
aus vorzugsweise mindestens N=10 wiederholten Messungen nach

einem Wiederholungsschritt 38 eines bestimmten Belastungszu-
standes eines Messkanals ein Referenzmittelwert X, und daraus

eine statistische Referenzstandardabweichung or in der Auswer-
tevorrichtung 9 nach Rechenschritt 39 errechnet. Fiir diese Re-

ferenzstandardabweichung og wird durch die Auswertevorrichtung
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9 mit Hilfe eines vorgegebenen Vielfachen n der Standardabwei-
chung og in einem weiteren Rechenschritt 40 ein Standardabwei-
chungsbereich von beispielsweise n-ogr ein Standardabweichungs-
grenzbereich ermittelt. Aus den nachfolgenden weiteren Mess-

werten X; wird dann im Rechenschritt 40 ein gleitender Mittel-

wert X durch die Auswertevorrichtung 9 errechnet, der sich

beispielsweise jeweils aus den letzten 10 Messwerten X; ergibt.

Dieser gleitende Mittelwert X wird dann bei allen weiteren
‘Wiederholungsmessungen fortlaufend mit dem Standardabwei-
chungsbereich im Bewertungsschritt 41 verglichen. Dabei ist

bereits aus dem Verlauf dieses ermittelten gleitenden Mittel-
wertes X in Bezug auf die Ermiidungserscheinungen ein klarer

Trend ableitbar. Sobald allerdings der gleitende Mittelwert X
den vorgegebenen Standardabweichungsbereich iiberschreitet bzw.
verldsst, so ist dies ein klares Anzeichen, dass in dem

betreffenden Messkanal bzw. den erfassten kritischen Flugzeug-
bereich 1 eine Ermiidungserscheinung auftritt, die im weiteren

Verlauf zu einem Schaden fihren kann. Bei Uberschreitung des

errechneten‘Grenzbereichs durch den gleitenden Mittelwert X
wird deshalb in einem weiteren Merkerschritt 41 die Grenzwert-
iberschreitung markiert und in einem Rickschritt 43 einer
Signalisierungs- oder Anzeigevorrichtung tbermittelt. So kann
bereits wiahrend des Priifablaufs ein méglicher Ermiidungsschaden
weitgehend vermieden oder sogleich konstruktive MaBnahmen vor-
gesehen werden, durch die ein Ermidungsschaden verhindert
wird. Im iibrigen kann durch eine derartige Ermiidungserkennung
bereits wahrend des Priifablaufs eine kostenintensive Langzeit-
priifung abgekiirzt werden, die ansonsten bis zu einem Jahr wei-

tergefihrt worden ware.

Insbesondere durch eine Verkniipfung der vorstehenden Trender-
mittlung mit der Linearit&dtsabweichung kann bei derart komple-
xen Konstruktionsteilen wie im Flugzeugbereich sogleich eine

Unterscheidung von statischen Uberlastungen zu Ermiidungser-
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scheinungen oder anderen Fehlerquellen sicher festgestellt

werden.

Bei einer besonderen Ausgestaltung eines Bewertungsverfahrens
wird die Erkennung von Fehlerzustdnden durch Materialermidung
'insbesondere dadurch verbessert, dass vorgegebene Messwertab-
weichungen insbesondere bei kleinen Dehnungsmesswerten inso-
weit nicht berilicksichtigt werden, soweit sie unterhalb der
Messwertgenauigkeit liegen. Ein wesentlicher Vorteil der Er-
findung liegt darin, dass bei derartigen Vielstellenmessungen
von meist mehreren tausend Messstellen bzw. Messkanadlen die
vorgegebenen zuldssigen Grenzbereiche zumeist nur global durch
einen relativen Grenzwert vorgebbar sind, woraus die Auswerte-
vorrichtung 9 fiir jeden Referenzmesswert und -messkanal einen
absoluten Grenzwert bzw. Grenzwertbereich errechnet und die
jeweiligen aktuellen Messwerte wdhrend des Priifablaufs zeit-
gleich mit diesen vergleicht. Da durch die Vielzahl der Belas-
tungszustdnde an den Messstellen teilweise nur sehr kleine
Messwerte erfasst werden koénnen, deren Messungenauigkeit aber
zu hoheren Abweichungen fihren kann als die zul&ssige Grenz-
wertabweichung, kommt es normalerweise zu einer Flille von
Grenzwertiiberschreitungen, die aber im Grunde noch keinen Feh-
lerzustand i. S. d. Materialermiidung darstellen. Deshalb wird
fiir jeden Messkanal aufgrund einer bekannten Messungenauigkeit
eine absolute Messsignalabweichung von beispielsweise + 0,5
mV/V vorgesehen, die jeweils mit der relativen Grenzwertabwei-
chung ngys von * 3% und der daraus errechneten absoluten Grenz-
wertabweichung von z. B. * 0,9 mV/V verglichen wird. Dabei
werden dann aber nur diejenigen Abweichungen zur Fehlererken-
nung beriicksichtigt, deren Grenzwertbereich absolut grodfier ist
als die zuldssige Messungenauigkeitsabweichung. Dies fihrt
insbesondere zu einer klareren Bewertung durch die hoheren

Messwerte, die gerade zur Feststellung der Materialermidung

entscheidend sind.
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Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Bewertungsver-
fahrens liegt in der schnellen Bewertung der vielen tausendfa-
chen Messwerté, die bei den vielfdltigen Belastungszusténden

" sogleich nach der ersten Wiederholung eines bestimmten Lastzu-
stands durch Einzelvergleich mit den als Referenzwert vorhan-
denen Erstmesswert beginnt. Wobei gleichzeitig mit weiteren
Wiederholungen von Belastungszustdnden durch die Auswertevor-
richtung 9 die Berechnung von Mittelwerten gestartet wird, die
eine statistische Bewertung und eine Trenderkennung ermdg-
licht, so dass durch die Verknilipfung aller Bewertungsverfahren
durch die kontinuierliche Messwertvergrdferung eine um das
Vielfache ansteigende Bewertungsgenauigkeit zur Erkennung von
Fehlerzustdnden durch Materialermiidung eintritt. Dadurch ist
bei einer minimalen Prifungsdauer eine sehr genaue Fehlerer-
kennung durch Materialermidung méglich. Insbesondere ist es
nur mit einem derartigen Verfahren moéglich, in vertretbarer
Zeit eine derartige Vielzahl von Messstellen und Messwerten
auf Materialermiidungserscheinungen auszuwerten und daraus eine
sichere Prognose zu den notwendigen Uberpriifungsintervallen
oder zur voraussichtlichen Gesamtlebensdauer von gleichartigen
Flugzeugen oder deren Teilen anzugeben, die insbesondere die

notwendigen Sicherheitsbelange der Luftfahrt berilicksichtigen.

Ein derartiges Bewertungsverfahren kann auch fiir Materialpru-
fungen auf Materialermidung bei Konstruktionen auBerhalb der
Luft- und Raumfahrt angewendet werden, wobei sich die Vielfalt
und die Komplexitdt der Bauteile im Grunde erst aus den wider-
streitenden Zielen der Luft- und Raumfahrt ergibt, nach der
die Teile ein minimales Gewicht aufweisen sollen und aus Si-
cherheitsgriinden allen moglichen Betriebszusténden fir eine
vorgesehene Betriebsdauer standhalten miissen. Erst die Viel-
falt dieser widerstreitenden Zielsetzung erfordert eine derart
komplexe Priif- und Auswerteanordnung, um Materialermidungser-

scheinungen an Flugzeugen oder deren Teilen sicher erkennen zu

kédnnen.
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Verfahren zur Bewertung von Messwerten zur Erkennung einer Ma-

terialermiidung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bewertung von Messﬁerten zur Erkennung von
Fehlerzustdnden durch Materialermiidung an Flugzeugteilen,.
bei dem an den kritischen Stellen eines Flugzeugs (1) oder
deren Teilen Dehnungsaufnehmer (6) angebracht sind, dessen
Messwerte bei verschiedenen Belastungszustdnden durch meh-
rere Messschaltungen erfasst, verstdrkt und gespeichert
werden und aus denen eine Auswertevorrichtung (9) durch
Vergleich von aktuellen Messwerten mit vorherigen Messwer-
ten eine Materialermiidung ableitet, signalisiert oder an-

zeigt, dadurch gekennzeichnet, dass von einer Vielzahl von

Belastungselementen (3) die kritischen Flugzeugteile (1)
mit einer Vielzahl vorgegebener Belastungszustdnde beauf-
schlagt werden und dass die dadurch verursachte Dehnungs-
wirkung durch eine Vielzahl von Messschaltungen erfasst
wird und die Auswertevorrichtung (9) fir wenigstens jeden
Belastungszustand und jede Messschaltung einen zugeordneten
Referenzwert und einen zuldssigen Grenzwertbereich bildet,
der nachfolgend mit den aktuellen Messwerten so verkniupft
wird, dass die Uberschreitung des Grenzwertbereich eine Ma-

terialermidungserscheinung darstellt.

2. Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach Anspruch 1, da-

durch gekennzeichnet, dass zur Krafteinleitung bei der

Durchfilhrung der verschiedenen Belastungszusténde mindes-
tens 10 Belastungselemente (3) an den zu prifenden Flug-
zeugteilen vorgesehen sind und dass zur Erfassung der ver-
ursachten Dehnungswirkung an den kritischen Flugzeugteilen

mindestens 100 Dehnungsaufnehmer (6) appliziert und mit
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mindestens 100 Messschaltungen verbunden sind, wobei die
Bélastungselemente (3) von einem Kontrollsystem (4) ange-
steuért und die Messwerte zyklisch von einer Datenerfas-
sungsvorrichtung (5) erfasst, verstarkt und digitalisiert
und von einer angeschlossénen Auswertevorrichtung (9) zur
Erkennung von Materialermiidungserscheinungen bereits bei

Durchfiihrung des Priifvorgangs ausgewertet werden.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach Anspruch 1 oder

2, dadurch;gekennzeichnet, dass die erfassten Dehnungsmess-

werte aus den Dehnungsaufnehmern (6) und die erfassten Be-

lastungsmesswerte aus den Belastungselementen (3)lin einer

Datenbank (8) zwischengespeichert und zur Bewertung von der
Auswertevorrichtung (9) ausgelesen und miteinander pro-

grammgesteuert verknipft werden.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach einem der vor-

hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach

den erfassten Dehnungsmesswerten (Xy) fir jeden Belastungs-
zustand aus den ersten vorliegenden aktuellen Messwerten
fiir jede Messschaltung diese als Referenzmesswerte (Xg) be-
wertet werden und daraus durch Vorgabe einer zuldssigen Ab-
weichung (ngys) ein fiir jeden Referenzwert (Xr) absoluter

Grenzwertbereich berechnet wird.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach Anspruch 4, da-

durch gekennzeichnet, dass aus den aktuellen Dehnungsmess-

werten (Xu) nach jeder Wiederholung eines bestimmten Belas-
tungszustands diese mit den zugehérigen Referenzmesswerten
(Xg) verglichen werden und bei Uberschreitung des jeweils
dafir ermittelten Grenzwertbereichs dies fir die betreffen-
de Messschaltung als Materialermiudungserscheinung bewertet

wird.
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Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach einem der vor-

hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der

Wiederholung bestimmter Belastungszustdnde die zugehorigen
Dehnungsmesswerte (Xy) wédhrend einer vorgegebenen Wiederho-
lungsanzahl N aufsummiert werden und daraus ein Mittelwert
Lf)gebildet wird, der fiir weitere aktuelle Dehnungsmess-

werte (Xy) einen mittleren Referenzgrundlinienwert j; dar-

stellt und daraus durch Vorgabe einer zuldssigen Abweichung
(ngws) fir jeden Referenzgrundwert (Xg) ein absoluter Grenz-

wertbereich berechnet wird.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach Anspruch 6, da-

durch gekennzeichnet, dass der aktuelle Dehnungsmesswert

(Xu), der nach der Wiederholung von N Belastungszustédnden
die fiir die Bildung des mittleren Referenzgrundwertes X,
vorgesehen sind, erfasst wird, und durch die Auswertevor-
richtung (9) mit dem mittleren Referenzgrundwert j; vergli-

chen und bei Uberschreitung des ermittelten Grenzwertbe-
reichs dies fiir die betreffende Messschaltung als Material-

ermiidungserscheinung bewertet wird.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach einem der An-

spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerte-

vorrichtung (9) nach dem Erfassen von wenigstens zwel ver-
schiedenen Belastungswerten (yi) eines bestimmten Belas-
tungselements (3) und den dadurch verursachten zugeordneten
Dehnungsmesswerten (X;) daraus Linearitdtskoeffizienten

(Ky) bildet und bei einer Abweichung die einen vorgegebenen
Grenzbereich iilberschreitet, dies als Materialermidungser-

scheinung bewertet.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach einem der An-

spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Deh-

nungsmesswerten (X;) einer vorgegebenen Anzahl N an Wieder-
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holungsmesswerten eines bestimmten Belastungszustandes in
der Auswertevorrichtung (9) daraus eine Referenzstandardab-
weichung (ogr) berechnet.und daraus durch Vorgabe einer zu-
lissigen Abweichung (ngws) fir jede Referenzstandardabwei-

chung (or) ein zugehdriger Grenzwertbereich berechnet wird.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach Anspruch 9, da-

durch gekennzeichnet, dass in der Auswertevorrichtung (9)

nach Wiederholung eines bestimmten Belastungszustandes, der
mindestens auf die Anzahl N der fir die Bildung der Refe-
renzstandardabweichung folgt, mit Hilfe des aktuellen Deh-
nungsmesswertes (Xj) eine aktuelle Standardabweichung (o)
errechnet, die mit der Referenzstandardabweichung (ogr) ver-
glichen wird und bei Uberschreitung des zugehdrigen Grenz-
wertbereichs als Materialermiidungserscheinung bewertet

wird.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach einem der An-

spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Deh-

nungsmesswerten (X;) einer vorgegebenen Anzahl N von Wie-
derholungsmesswerten eines bestimmten Belastungszustandeé
in der Auswertevorrichtung (9) daraus die Referenzstandard-
abweichung (or) berechnet wird und mit Hilfe eines vorgege-
benen Vielfaches n der Referenzstandardabweichung (or) ein

Grenzwertbereich zur Standardabweichung bildet.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass nachdem aus den N zuriicklie-

genden Wiederholungsmesswerten (X;) fortlaufend ein glei-
tender Mittelwert LY)und daraus eine aktuelle Standardab-
weichung (o) errechnet wird, die im folgenden einen Trend
darstellt, der bei Uberschreitung des Grenzwertebereichs

als Materialermidungserscheinung bewertet wird.
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Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach einem der vor-

hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir je-

den erfassten Messwert (X;) eine absolute Messungenauig-
keitsabweichung berechnet und diese mit dem jeweiligen ab-

soluten Grenzwertbereich verglichen wird, wobei der erfass-

te Messwert (X;) nur dann zur Bewertung herangezogen wird,

wenn der Grenzwertbereich grofer als die Messungenauigkeit-

sabweichung ist.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach einem der An-

spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sogleich nach

Beginn des Priifverfahrens zunichst eine Bewertung nach dem
Einzelmesswertevergleich (Patentanspruch 4, 5) und bei ent-
sprechender Anzahl N an Wiederholungsmessungen bestimmter
Belastungszustédnde ein Grundlinienvergleich (Patentansprii-
che 6, 7), eine Linearit&tsbewertung (Patentanspruch 8),
sowie eine Bildung der Referenzwerte nach der Standardab-
weichung (o) (Patentanspriiche 9, 10) und eine Trendbewer-

tung (Patentanspruch 11, 12) erfolgt.

Verfahren zur Bewertung von Messwerten nach einem der An-

spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass entsprechend

bestimmter Aufgabenstellungen durch die Auswertevorrichtung
(9) mindestens zwei verschiedene Bewertungsverfahren so

miteinander kombiniert werden, dass die Bewertung moglichst
zeitgleich mit der aktuellen Messwerterfassung erfolgt, die
Bewertung hinreichend genau ist und die notwendigen Sicher-

heitsanforderungen in der Luftfahrt erfiillt.
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