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Kurzfassung. Die zerstorungsfreie Priifung und Uberwachung komplexer
Faserverbundstrukturen ~ mit  Lamb-Wellen  erfordert eine  umfassende
Beriicksichtigung der Probengeometrie, der lokalen, richtungsabhangigen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir jeden Wellenmode und der strukturell bedingten
Einflisse auf die Wellenausbreitung im unbeschadigten Bauteil. Nachfolgend
werden insbesondere die Einfllsse auf die Laufzeit von Lamb-Wellen verdeutlicht
und es wird gezeigt, wie mit Hilfe eines speziellen 3D-Vibrometrie-Systems auch
punktuell Wellenmoden identifiziert werden konnen. Aus den gewonnenen
Messdaten  lassen sich die Laufzeit der Wellenmoden und deren
Ausbreitungsrichtung in  einem komplexen Bauteil bestimmen wund zur
Schadenslokalisierung nutzen.

Einfihrung

Verfolgt man die konstruktive Entwicklung moderner Flugzeuge, ist festzustellen, dass die
Moglichkeiten des metallischen Leichtbaus weitestgehend ausgeschopft sind. Stattdessen
werden immer mehr Komponenten aus leichteren und dennoch steiferen
Faserverbundstrukturen hergestellt. Hierbei kommen uberwiegend kohlefaserverstéarkte
Kunststoffe (CFK) zum Einsatz. Diese fanden zunéchst in sekunddren Strukturelementen
und Steuerflaichen Verwendung. Heute gehoren u.a. Seitenleitwerke, Steuerfléchen,
Druckschotte und Radome aus faserverstarkten Kunststoffen zum Standard jedes neuen
Flugzeuges. Im Zuge dieser fortschreitenden Entwicklung steigt nicht nur der Anteil von
Faserverbundwerkstoffen an der Gesamtstruktur, sondern auch die Grofze und Komplexitét
der Bauteile.

Im Rahmen der Fertigung lassen sich diese Bauteile haufig noch automatisiert
prifen, wenn auch mit hohem Aufwand [1]. Sobald sie jedoch untrennbarer Bestandteil
eines Flugzeuges sind, entziehen sie sich der automatisierten zerstorungsfreien Prifung auf
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Grund ihrer eingeschrankten Zuganglichkeit und ihrer GroRe. Daher bleibt nur die manuelle
Prifung mit handgefiihrten Geréten. L&sst sich der zu prifende Bereich nicht deutlich
einschrénken, ist diese Methode sehr zeit- und arbeitsintensiv. Die Interpretation der
Messergebnisse muss direkt durch erfahrenes Personal durchgefuhrt werden. Dies wirkt
sich sowohl auf die Fehleranfélligkeit der Prufung als auch auf die Qualitat der
Dokumentation negativ aus.

Eine Alternative zu konventionellen, manuellen Verfahren der zerstérungsfreien
Priifung stellt die Priifung und Uberwachung von Strukturen mittels gefiinrter Wellen dar.
Diese ermdglichen bei punktueller Sensorapplikation potentiell die Erfassung groler
Bauteilbereiche und die Lokalisierung von Schéden. Zudem bietet die permanente
Installation eines Sensornetzwerkes die Mdoglichkeit, Strukturen auch auBerhalb der
ublichen Wartungsintervalle automatisch auf Schéden zu tiberwachen und diese frihzeitig
zu erkennen.

Nachfolgend wird erldutert, welche Aspekte im Zusammenhang mit der
Ausbreitung geflhrter Wellen in komplexen Strukturen zu beachten sind und wie geeignete
Messtechnik und Auswertealgorithmen zur Losung der bestehenden Probleme beitragen
konnen.

1. Lamb-Wellen in einfachen Strukturen
Als Lamb-Wellen werden Schallwellen bezeichnet, die sich in dinnwandigen Strukturen

parallel zur Oberflache ausbreiten. Die Wandstarke d der Struktur ist in der Regel deutlich
kleiner als die Wellenlange A.
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Abb. 1: Ausbreitung symmetrischer und antisymmetrischer Lamb-Wellen

Lamb-Wellen konnen in verschiedenen Wellenmoden auftreten. In Abb. 1a) ist
schematisch die Teilchenauslenkung im Querschnitt einer Platte beim Durchlaufen einer
symmetrischen (S-Mode) und einer antisymmetrischen (A-Mode) Lamb-Welle dargestellt.
Der S-Mode zeichnet sich durch Teilchenschwingungen parallel zur Oberflache (in-plane)
und zur Ausbreitungsrichtung aus. Infolge der lokalen Verdichtungen und Verdiinnungen
entstehen periodische Druckspannungen im Material. Teilchenauslenkungen senkrecht zur
Oberflache (out-of-plane) der Platte treten nur als Folge der Querkontraktion auf. In
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antisymmetrischen Wellen hingegen erfolgt die Teilchenschwingung vorrangig out-of-
plane und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Es treten lokale Schubspannungen auf. In
der Regel treten bei einer Anregung mit einer einzigen Frequenz stets beide Wellenmoden
gleichzeitig auf. Sie unterscheiden sich in ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit und somit
auch in der Wellenlédnge. Antisymmetrische Wellen breiten sich stets langsamer aus als
symmetrische Wellen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit hangt im Wesentlichen von der
Steifigkeit des Materials ab und ist in anisotropen Faserverbundwerkstoffen somit
richtungsabhangig. Abb. 1b) verdeutlicht dies beispielhaft. Neben den beschriebenen
Wellenmoden existieren weitere Moden, teils hoherer Ordnung. Diese werden hier jedoch
nicht weiter betrachtet.

Ahnlich wie bei der konventionellen Ultraschallpriifung lassen sich auch bei Lamb-
Wellen Interaktionen mit Unstetigkeiten im Material beobachten. Dabei kénnen nicht nur
klassische Effekte, wie Reflexion, Brechung, Dampfung und Abschattung auftreten,
sondern auch Umwandlungen der méglichen Wellenmoden ineinander. Als h&ufigster
Schadensindikator dient die Umwandlung des symmetrischen Wellenmodes in den
antisymmetrischen Mode.
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Abb. 2: Modenkonversion und Reflexion an einer Flachbodenbohrung

In Abb. 2a) ist die Konfiguration eines Messaufbaus dargestellt. Auf einer ebenen,
quasiisotropen Platte befindet sich ein Aktuator, welcher Lamb-Wellen anregt. Entlang der
Scanachse, wird der zeitliche Verlauf der Auslenkung der Probenoberflache gemessen.
Dieser ist in Abb. 2b) dargestellt. Aufgrund der geringen Amplituden des symmetrischen
Modes ist in dieser Darstellung nur der A-Mode zu erkennen, welcher vom Aktuator
ausgeht und sich in positiver x-Richtung ausbreitet. Unter der Annahme eines (quasi-)
isotropen Mediums und dass die Scanachse durch den Aktuator verl&uft, lassen sich aus der
Darstellung die Gruppen- und Phasengeschwindigkeit des A-Modes bestimmen. VVor dem
Eintreffen dieses primdren A-Modes ist mittig in der Darstellung ein weiterer A-Mode
sichtbar. Dieser entsteht durch die Konversion des S-Modes an der Schadstelle. Aus diesem
frihen Auftreten l&sst sich auf eine strukturelle Unstetigkeit schlieBen. Des Weiteren ist zu
erkennen, dass sich der vom Aktuator ausgehende A-Mode innerhalb der Schadstelle nicht
nur langsamer ausbreitet, sondern auch an dieser reflektiert wird.



2. Lamb-Wellen in komplexen Strukturen

Bisher wurde nur die Ausbreitung von Lamb-Wellen in einfachen Strukturen betrachtet.
Fur den Ubergang zur praktischen Anwendung muss der Einfluss komplexerer Strukturen
auf die Wellenausbreitung beriicksichtigt werden.

In diesem Zusammenhang werden unter komplexen Strukturen vor allem Bauteile
mit (mehrfachen) Krimmungen, Materialkombinationen und Versteifungen verstanden,
wie sie im Flugzeugbau h&ufig zu finden sind. Die Kombination verschiedener Materialen
betrifft nicht nur Verbindungen zwischen Metallen und Faserverbundwerkstoffen, sondern
auch Sandwich-Bereiche und Anderungen des Laminataufbaus innerhalb des Bauteils. Die
Prasenz dieser Komponenten fuhrt dazu, dass auch im unbeschéadigten Bauteil
Interaktionen der Wellen mit Steifigkeitsspriingen auftreten. Zudem &ndern sich mit der
lokalen Steifigkeit auch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellenmoden.
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Abb. 3: Pfade kiirzester Laufzeit in Medien mit lokal unterschiedlichen Steifigkeiten

Betrachtet man den Pfad, den ein Punkt auf einer Wellenfront zwischen einem
Aktuator und einem Empfanger zuriicklegt, so ist dies stets der schnellste Pfad. Abb. 3
verdeutlicht schematisch, wie sich dieser Pfad &ndert, wenn ein Bauteil lokal
unterschiedliche Steifigkeiten aufweist. Die Diagramme stellen die richtungsabhéngige
Geschwindigkeit im jeweiligen Bereich dar. Hier wird deutlich, dass eine geradlinige
Ausbreitung nur fiir den isotropen Fall ohne lokale Steifigkeitsdnderungen zutrifft.
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Abb. 4: Verzerrung der Wellenfront infolge lokal variierender Steifigkeiten



Die unmittelbare Folge dieser Pfadanderung ist eine Verzerrung der sich
ausbreitenden Wellenfront. Dies ist in Abb. 4 am Beispiel einer isotropen Platte mit einer
lokalen Versteifung dargestellt. In Folge der hoheren Steifigkeit innerhalb des grau
markierten Bereiches breitet sich die Welle dort mit einer hoheren Geschwindigkeit aus. Da
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Lamb-Wellen bei einer Frequenz nicht nur abhéngig
von der Steifigkeit, sondern auch von der Materialdicke ist, konnen derartige Verzerrungen
ebenfalls durch Dickenspriinge hervorgerufen werden, auch wenn auf beiden Seiten des
Sprunges vergleichbare Steifigkeiten vorliegen.

3. Flachige Detektion von Lamb-Wellen mittels 3D-Vibrometrie

Aufgrund der komplexen Wellenausbreitung in realen Bauteilen kdnnen viele Methoden
zur Auswertung nicht mehr uneingeschrankt eingesetzt werden. Dies ist insbesondere dann
problematisch, wenn zur Erfassung des Wellenfeldes ein Messverfahren verwendet wird,
welches nur out-of-plane-Schwingungen erfasst, z.B. einfache Vibrometrie-Messungen
oder Messungen mit luftgekoppelten Ultraschallwandlern. Da sich aus dem Zeitsignal in
einem Punkt nicht eindeutig bestimmen l&asst, welcher Wellenmode zu welcher Zeit auftritt,
werden hier hdufig B-Bilder (siehe Abb. 2) erstellt. Die Wellenmoden werden anschlieRend
anhand der im B-Bild ermittelten Geschwindigkeiten identifiziert. Die Erstellung eines B-
Bildes setzt jedoch voraus, dass die Wellenausbreitung geradlinig erfolgt. Dies kann in
komplexen Strukturen jedoch nicht gewahrleistet werden. Es ist daher erforderlich ein
Messverfahren zu nutzen, welches punktuelle Aussagen dartber ermdglicht, welcher
Wellenmode zu jedem Zeitpunkt vorliegt.

Eine Losung fur diese Aufgabe stellt die 3D-Vibrometrie dar. Hierbei handelt es
sich um eine optische Schwingungsmessung auf der Bauteiloberflache mit Hilfe eines
Laser-Vibrometers. Am DLR wurde hierzu ein Messsystem entwickelt, welches auf die
speziellen Anforderungen der hochaufgeldsten, flachigen und dreidimensionalen Erfassung
von Lamb-Wellen an gekriimmten Strukturen abgestimmt ist. Die Grundlage bildet ein
modulares Ultraschallsystem (Dr. Hillger USPC4000 AirTech+), welches urspringlich fur
die bildgebende Prufung mit luftgekoppelten Ultraschallwandlern entwickelt wurde. Die
integrierte Hochfrequenz-Ultraschalltechnik erméglicht in Kombination mit einem mobilen
Manipulator auch herkémmliche, bildgebende Impuls-Echo-Prifungen [2]. Der integrierte
Verstarker zur Prufung mit luftgekoppelten Sensoren lasst sich direkt fur die Anregung von
Lamb-Wellen mit einem Piezo-Aktuator verwenden. An Stelle eines Ultraschallsensors
wird zur Erfassung der Lamb-Wellen ein eigens entwickeltes Sensorsystem verwendet. Der
schematische Aufbau ist in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: Schematischer Aufbau des Sensorsystems



Das System ermdglicht eine variable Anordnung mehrerer optischer Sensoren.
Hierzu zahlen vor Allem ein Einpunkt-Vibrometer und ein Laser-Distanz-Sensor. Ein
Spiegel auf einer Linearachse wird vor den zu verwendenden Sensor gefahren und leitet
den Messstrahl in einen 2D-Scankopf. Dieser ermdglicht eine schnelle und genaue
Abtastung des Messfeldes und erlaubt somit auch hochaufgeldste, flachige Messungen. Mit
Hilfe des Distanzsensors lasst sich die Probengeometrie erfassen, was insbesondere fir
komplexe und gekrimmte Strukturen von Bedeutung ist. Somit sind auch die relative Lage
der Probe zum Messsystem und die Ausrichtung des Messvektors an jedem Punkt bekannt.
Die Erfassung der Lamb-Wellen erfolgt mit einem Laser-Vibrometer. Dieses detektiert an
jedem Punkt den zeitlichen Verlauf der Auslenkung der Probenoberflache parallel zum
Messstrahl und gibt diesen als Spannung aus. Zur Datenerfassung lasst sich das Vibrometer
daher direkt an das Ultraschallsystem anbinden. Der schematische Aufbau des
Messsystems und die Interaktionen der Komponenten sind in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Schematischer Aufbau des Messsystems

Die Eigenschaft des Vibrometers, stets Schwingungen parallel zum Messstrahl zu
detektieren, lasst sich zur Bestimmung der rdumlichen Auslenkung eines Punktes nutzen.
Hierzu ist es erforderlich, dieselbe Messung an jedem Punkt aus drei réumlich
unabhéngigen Richtungen durchzufihren, wie in Abb. 7a) dargestellt [3].
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Abb. 7: 3D-Vibrometrie an gekrimmten Strukturen



Zur Bestimmung der rdumlichen Auslenkung eines Punktes sind, wie in Abb. 7
dargestellt, drei Messungen aus unterschiedlichen Richtungen erforderlich. Da die
Richtungen der Messvektoren bekannt sind, konnen die gemessenen Auslenkungen
orthogonalisiert und in Bezug zur Probenoberflache gebracht werden. Dabei ist es
unerheblich, ob die Probe eben oder (mehrfach) gekrimmt ist. In Abb. 8 sind beispielhaft
die in-plane-Auslenkung und die rdumliche Trajektorie eines Punktes auf einer Platte beim
Durchlaufen des S- und A-Modes dargestellt.
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Abb. 8: Momentaufnahme der in-plane-Auslenkung und rdumliche Trajektorie tiber eine Periode fur S-Mode
(oben) und A-Mode (unten) in einer Platte

Die Darstellungen verdeutlichen die ndherungsweise elliptischen Bahnen, auf denen
sich ein Punkt auf der Probenoberflache beim Durchlaufen einer Lamb-Welle bewegt. Aus
der rdumlichen Lage dieser Ellipsen lasst sich bestimmen, welcher Wellenmode zu jedem
Zeitpunkt vorliegt und in welche Richtung sich dieser ausbreitet. Somit lassen sich auch die
Laufzeiten und die lokalen Geschwindigkeiten fiir jeden Punkt und jeden Wellenmode
ermitteln. Eine noch prazisere Bestimmung der Ausbreitungsrichtung in einem Punkt l&sst
sich unter Einbeziehung zweier weiterer Messpunkte in unmittelbarer Nachbarschaft
erreichen. [4]

4. Schadenslokalisierung

Mit den aus der 3D-Vibrometrie gewonnenen Daten ist es mdglich, auch auf komplexen,
gekrimmten Bauteilen die Laufzeit eines Wellenmodes ausgehend von einem beliebigen
Punkt néherungsweise zu bestimmen. Dabei werden sowohl die lokalen,
richtungsabhangigen Geschwindigkeiten, als auch spezielle, lokale Effekte, z.B.
Modenumwandlungen an Steifigkeitsspriingen, berticksichtigt.



a) S-Mode b) A-Mode

Abb. 9: Laufzeiten in einer mehrfach gekrimmten Struktur mit Modenumwandlung

Die Laufzeiten fir den symmetrischen und antisymmetrischen Wellenmode sind in
Abb. 9 beispielhaft fur eine fiktive, mehrfach gekriimmte Platte dargestellt. Die schwarzen
Linien reprasentieren den Ubergang zu einem Bereich hoherer Steifigkeit. Bei genauer
Betrachtung l&sst sich bereits anhand der Laufzeiten des S-Modes der Einfluss des
Bereiches hoherer Steifigkeit erkennen. Noch deutlicher wirkt sich die Konversion des S-
Modes in den A-Mode entlang der Steifigkeitsspriinge aus. Die berechnete Laufzeit gilt
jeweils fur das erste Eintreffen eines Wellenmodes, unabhangig davon, ob dieser vom
Aktuator angeregt wird oder durch Modenkonversion entsteht. Aufgrund der
Modenkonversion entspricht die Laufzeit des A-Modes an den Steifigkeitsspringen der des
eintreffenden S-Modes.

Mit einer derartigen Laufzeitbetrachtung lassen sich somit Steifigkeitsspriinge im
Bauteil  berlcksichtigen. In  weiteren  Schritten wird auf Grundlage dieser
Laufzeitberechnungen eine SAFT-Rekonstruktion fir Lamb-Wellen entwickelt, die eine
prazise Schadenslokalisierung auch in komplexen Strukturen erlaubt. Das Verfahren eignet
sich nicht nur fur vollflichige Untersuchungen von Lamb-Wellen, sondern ldsst sich
ebenfalls als Grundlage flr eine genaue Schadenslokalisierung in einem Structural-Health-
Monitoring(SHM)-Netzwerk mit nur wenigen Sensoren nutzen. Liegen hinreichend genaue
Materialdaten vor, erlaubt der Algorithmus zur Laufzeitberechnung auch die Bestimmung
von Erfassungsbereichen einzelner Sensoren und Sensornetzwerke und kann so zu einer
automatisierten, optimalen Netzwerkauslegung beitragen.
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