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Kurzfassung. In der Luftfahrt sind Delaminationsschaden in
Verbundwerkstoffstrukturen ein entscheidender Faktor fur die Taktung von
Wartungszyklen. Strukturiiberwachungssysteme (eng.: Structural Health Monitoring
Systems, SHM-Systeme), die auf ultraschallgefiihrten Wellen basieren, haben das
Potenzial, diese Schaden schnell zu finden und somit den Fluggesellschaften Kosten
zu sparen. Fir die Entwicklung eines solchen Systems sind entfernbare
Pseudoschaden eine kostenguinstige Mdglichkeit, um die erforderliche Anzahl von
Tests zu ermdglichen. Jedoch ist fur die Entwicklung eines entfernbaren
Pseudoschadens eine Strategie erforderlich, mit der die Welleninteraktionen von
Delaminationen so charakterisiert werden konnen, dass sie auch fir die
Charakterisierung entfernbarer Pseudoschéden geeignet sind.

Daher wird in diesem Beitrag eine Methode zur Charakterisierung der durch
Delaminationen verursachten Lamb-Wellen-Reflexion, Transmission und SO zu AO
Modenumwandlungen vorgestellt. Dazu wird ein B-Scan mit einem luftgekoppelten
Ultraschallscanner durchgefuhrt, der am Aktuator beginnt und hinter dem Schaden
endet. Die vorgeschlagene Methode ist in der Lage, die Welleninteraktionen der
Delaminationen sowie mdglicher Pseudoschédden zu erfassen. Daher kann diese
Charakterisierung als Werkzeug verwendet werden, um verschiedene ldeen fir
Pseudoschéaden zu testen und sie mit dem Ziel zu vergleichen, den Interaktionen einer
Delamination so nahe wie moglich zu kommen. Damit ist der erste Schritt erfolgt, um
SHM-Systemtests in groBer Anzahl zu ermdglichen.
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Einfuhrung

In der Luftfahrtindustrie stellen Delaminationsschéden in Verbundwerkstoffstrukturen einen
entscheidenden Faktor flr die Planung von Wartungszyklen und die Gewahrleistung der
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strukturellen Integritdt von Flugzeugen dar. Die friihzeitige und prézise Detektion dieser
Delaminationen ist von wesentlicher Bedeutung, um teure Reparaturen und langere
Ausfallzeiten zu vermeiden und die Sicherheit der Flugzeuge zu gewéhrleisten. In diesem
Zusammenhang spielen Strukturtiberwachungssysteme (eng. Structural Health Monitoring
Systems, SHM-Systeme), die auf der Verwendung von gefiihrten Ultraschallwellen basieren,
eine immer grolere Rolle. Sie bieten die Mdglichkeit, Schaden innerhalb weniger Minuten
zu erkennen und ermdglichen so eine effizientere Wartung und somit eine Reduktion der
Betriebskosten. [1]

Die Herausforderung bei der Entwicklung und dem Testen solcher SHM-Systeme
liegt in der Notwendigkeit, die Systeme unter realistischen Bedingungen zu Uberprifen, ohne
dabei die zu Uberwachenden Strukturen zu beschadigen. Hier kommen sogenannte
Pseudoschaden ins Spiel — kiinstlich erzeugte Schaden, die als Replikas fiir reale Schaden
dienen, um die Leistungsfahigkeit des Uberwachungssystems in einer kontrollierten
Umgebung zu testen. Dies ermdglicht eine wiederholte Nutzung der gleichen, meist teuren
Teststrukturen, was insbesondere fir die Durchfiihrung einer grolRen Anzahl von Messungen
hilfreich ist. Pseudoschéden sind somit ein kostengiinstiges und praktisches Mittel, um die
Testmethoden zu validieren und eine hohe Zuverldssigkeit der SHM-Systeme zu
gewahrleisten.

Lamb-Wellen sind eine Art von korpergefuhrten Ultraschallwellen, die sich in
plattenartigen Strukturen ausbreiten. Besonders hervorzuheben ist ihre Eigenschaft, sich iber
groRe Entfernungen auszubreiten, wéhrend sie gleichzeitig durch Modenkonversion und
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten sensitiv auf strukturelle Schaden sind.
Durch diese Eigenschaften eigenen sie sich gut fir die Verwendung in SHM-Systemen. [2]

Die Entwicklung von Pseudoschaden fir die Lamb-Wellen-Technik stellt eine
Herausforderung dar, da deren Interaktionen mit Ultraschallwellen sich von denen realer
Schéden unterscheiden koénnen, was dazu fiuhren kann, dass ein SHM-System zwar
Pseudoschaden erkennt, aber echte Schéden nicht. Aufgrund der Komplexitit realer
Strukturen und bei fehlenden realistischen Modellen zur Wellenausbreitung in diesen ist es
entscheidend, dass mithilfe von Pseudoschaden eine Vielzahl an Testmessungen
durchgefuhrt werden kann. Nur so kann ein Schadenserkennungssystem korrekt trainiert
bzw. kalibriert werden, um tatséchlich auch Impact-Schaden zu detektieren. Eine prazise
Analyse dieser Welleninteraktionen ist daher notwendig, um sicherzustellen, dass
Pseudoschaden die echten Sch&den mdoglichst genau nachbilden und als verldssliche
Testobjekte verwendet werden kdnnen. [3]

Ein zentrales Ziel dieses Beitrags ist es, eine Methode zu entwickeln, die es
ermoglicht, die Welleninteraktionen von Delaminationen und Pseudoschéden zu
charakterisieren. Insbesondere sollen die Wechselwirkungen der Lamb-Wellen, in Bezug auf
die Reflexion, Transmission und Modenkonversion untersucht werden.

In dem Kapitel 1. Akquise der Experimentaldatenwerden wird die physischen
Aspekte des Versuches und die Datenerfassung erldutert, im Kapitel 2. Analyse der
Charakteristischen Merkmale wird die Berechnung der Charakteristika erklart und im
folgenden Kapitel kritisch bewertet. Schlie3lich gibt es eine Zusammenfassung mit Ausblick.

1. Akquise der Experimentaldaten

Die Untersuchung der Welleninteraktionen mit der Ao und der So Moder erfordert einen
experimentellen Aufbau in dem die Transmission durch den Schaden, die Reflexion am
Schaden sowie die Modenkonversion der So Mode zur Ao Mode messbar sind. Im Folgenden
wird beschrieben, warum eine Plattengréf3e von 50 x 66 cm, zwei separate Anregungen und
die Messung als B-Scan durchgefiihrt wird.



Die hier betrachten Wellen sind sogenannte Lamb-Wellen, korpergefiihrte
Ultraschallwellen mit disperseren Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Es bilden sich Moden,
vor allem die Fundamentalmoden Ao und So. Je nach angeregtem Frequenzbereich variieren
die Amplituden der einzelnen Moden und eine Mode ist dominant gegeniiber den anderen
([2]). Um eine gute Charakterisierung der Welleninteraktionen zu ermdglichen, werden fir
die Interaktionen der Ao und der So Mode jeweils eine einzelne Messung durchgefiihrt. Um
die Transmission und die Reflexion der Welle zu messen, also die Welleninteraktionen vor
und nach einem Schaden, wird ein B-Scan aufgenommen. Dies wird mit einer
luftgekoppelten Ultraschallanlage umgesetzt.

Bei der Ag Mode ist eine moglichst hohe Frequenz angestrebt, bei der noch keine

storenden Wellen der So Mode auftreten. Dabei ist eine hohe Frequenz zu wahlen, da eine
hohere Frequenz eine kirzere Wellenldnge und Periodendauer aufweist (siehe Abb. 1).
Dieses ist bevorzugt, da im spéter genauer erlduterten B-Scan auf diese Weise die
Wellenpakete schmaler sind. Das Anregungsfrequenz fiir die Ao Mode ist 90 kHz.
Fur die So Mode ist eine hohere Frequenz anzustreben, da hier die Wellenldgen weiter
abnehmen, und die Amplitude So Mode dominanter wird. Allerdings kann diese Frequenz
nicht beliebig hoch gewahlt werden, da der Ultraschallaufnehmer diese detektieren kdnnen
muss. Klassische Ultraschallaufnehmer arbeiten in ihrer Resonanzfrequenz (AirTech200),
weshalb sie deutlich Nachschwingen. Dieses Nachschwingen ist ungeeignet, um schmale
Wellenpakete zu messen. Daher wird ein Mikrofon verwendet, welche die maximale
Anregungsfrequenz auf 150 kHz festlegt (DeltaTron Free-field '4*“ Microphone Type
4954A). Aus dem gleichen Grund, dem schmalen Wellenpaket, ist das Anregungssignal ein
3-zyklischer Sinusburst. Es wird ein DuraAct P-879K025 und ein Verstarker (WMA 300,
Falco Systems) fur die Anregung verwendet.
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Abb. 1 Dispersionsdiagramm der verwendeten Platte in Observationsorientierung [4]

Als Ausbreitungsmedium ist eine schlichte Platte gewahlt. Fir die Vergleichbarkeit
mit Platten aus Voruntersuchungen wird eine quasiisotrope Platte mit einem Lagenaufbau
von [0/+45/-45/90/-45/+45/0] und einer Dicke von 2,2 mm untersucht.

Fur die Versuche der Impactschaden und Pseudo Schaden Charakterisierung sind mehre
Platten vorgesehen. Damit sie ein moglichst dahnliches Wellenausbreitungsverhalten haben,
sollen sie aus einer Charge kommen. Daher ist die Geometrie der Werkzeugform mit einem
MalR von 2 mal 2 m x 1 m als Vorgabe gesetzt. Eine Separation der Moden bei dem So B-
Scan ist in einem MaRe notwendig, sodass die verschiedenen Modeninteraktionen
voneinander trennbar sind. In Abb. 2 a) ist ein So B-Scan aus Vorversuchen mit Platte
vergleichbarer Struktur und Mal3en entsprechend Abb. 2 b) dargestellt. Im B-Scan sind die
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unterschiedlichen Wellenpakete beschriftet. Die dabei zu betrachtenden Wellenpakete sind
in Abb. 2 c) eingezeichnet. Im B-Scan ist zu erkennen, dass die einzelnen charakteristischen
Merkmale, die Transmission So und Ao, Reflexion Ao (entsprechen Modenkonversion),
identifizierbar sind. Allerdings liegt in den Bereichen der zu Ao umgewandelten Mode
Interferenz vor. Ein interferenz-armeren Reflexionsbereich Ag ist durch einen groReren
Abstand zwischen Aktuator und Schaden realisierbar. Ein interferenz-armeren
Transmissionsbereich Ao ist entweder durch eine viel spater eintreffende Hinterkanten
Reflexion, oder durch ein spéateres Eintreffen der Reflexion der Seitenkanten.

Als Kompromiss aus minimal groRerer Separation der Moden durch eine leichte
Verschiebung des Aktuators, sowie der VergréRerung des Transmissionsbereichs Ao durch
die Verschiebung der Seitenkantenreflexionen aufgrund einer groReren Platte und auf der
Gegenseite die Anzahl an Platten einer Charge, wurde ein Plattenmall von 50x66cm
entschieden. Der Aufbau ist in Abb. 2 d) dargestellt.
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2. Analyse der Charakteristischen Merkmale

Die Interaktion der Lamb-Wellen, die bei Schadenslokalisationssystem typischerweise
verwendete Wellenart, sollen in diesem Manuskript charakterisiert werden. Die zu
beobachtenden Phanomene sind fur die Ao Anregung die Transmission und die Reflexion,
fiir die So Anregung zusatzlich auch die Modenkonversion von Sp zu Ao. Fir diese beiden
Anregungsfrequenzen (Ao und So) werden jeweils einzelne B-Scan Messungen durchgefthrt
und einzeln ausgewertet. In diesem Kapitel wird die Quantifizierung erlautert.

Ziel ist es charakteristische Kennwerte zu berechnen, die zwischen verschiedenen Schaden
vergleichbar sind. Um diese umzusetzen, nutzt das hier vorgestellte Verfahren die Amplitude
der Wellenpakete. Aufgrund der Interferenz von ausklingenden Wellenpaketen und
stochastischer Variation sind zum Ausgleich im B-Scan Bereiche definiert, in denen der
Mittelwert der maximalen Amplitude gebildet wird. Daflr wird, im B-Scan im Schnitt des
Wellenpaketes, entsprechend der Kante der jeweiligen Zone (siehe Abb. 3) jeweils die
maximale Amplitude bestimmt und anschielRend der Mittelwert aus jedem Schnitt in dieser
Zone gebildet.

Die Zonen sind relativ zur Vorder- und Hinterkante des Schadens positioniert. Um
die Amplituden der von So zu Ao umgewandelten Wellenpakete zu bestimmen, sind Bereiche
mit geringen Storschwingungen gewahlt. Unten in Abb. 3 ist zu sehen, dass in mehrere
Zonen fir diese Ao-Moden nach der Interaktion mit Schaden differenziert wird. In
verschiedenen Untersuchungen ist zu sehen, dass die Welle im Bereich des Schadens
,gefangen ist“, also jeweils an der Hinter- und VVorderkante des Schadens reflektiert. Sodass
sich die Ao-Mode zeitlich verteilet vor und hinter dem Schaden ausbreitet. (Beispiele sind
Abb. 3 (unten), als auch eine Simulationen [5]) Um diesen Effekt abzubilden und erfassen
zu konnen sind hier jeweils drei Zonen festgelegt. Die Lage der Zonen zur Berechnung der
Charakteristika ist aus der Abb. 3 zu entnehmen.
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Abb. 3 B-Scan mit eingezeichneten Analysezonen fiir die Bestimmung der Interaktionscharakteristika (oben: Aq-Anregung, unten: So-
Anregung)

Da die Amplitude der auftreffenden Welle variiert, je nachdem wie gro3 der Schaden
ist, werden die Zonenamplituden im Verhaltnis zur gemittelten Amplitude der auftreffenden
Welle erfasst. Die Referenzzone ist als ,,So bevor Damage* gekennzeichnet.

3. Kritische Betrachtung der Kennwerte

Folgend wird anhand der Charakterisierung verschiedener Platten ohne Schaden diskutiert,
wie reproduzierbar die Methodik ist. AnschlieRend wird die Methode der Charakterisierung
von Lamb-Wellen-Schadensinteraktionen anhand einiger Beispiele betrachtet.
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Tabelle 1. Charakteristika betrachtet fiir 7 verschiedene Platten zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit

A0 SO
2 2 C‘g c — || | [™m
s|lele|s|5|6|15|5|8|g|8
cle|le|S|e|e|B|S|E|E|E
O|lOo|C QO] | |C|lo|l@|o|Co
| || [ ||
Prozent der Amlpitude vordem Schaden]| % [ % [ % | % | % | % [ % | % | % | % [ %
Platte 1 9| 8| 8|43| 17| 17| 21| 81| 23| 19| 16
Platte 2 111 9| 9| 46| 13| 12| 21| 82| 15| 16| 13
Platte 3 7| 6| 6|43| 13| 14| 20| 81| 15| 16| 12
Platte 4 8| 7| 7|49| 17| 16| 20| 81| 22| 14| 16
Platte 5 7| 6| 6|55 21| 19| 21| 81| 15| 20| 16
Platte 6 8| 7| 6]59| 20| 20| 23| 83| 17| 22| 18
Platte 7 9| 8| 7|47] 15| 13| 21| 86| 27| 25| 17
Standardabweichung 11 1 1| 6] 3| 3| 1| 2| 5| 4| 2
Standardabweichung (%) 17| 15| 16| 12| 19| 19| 5| 2| 25| 20| 14

Tabelle 1 fuhrt die ermittelten Charakteristiken fiir verschiedene Platten auf und stellt
somit eine Grundlage fur die Bewertung der Reproduzierbarkeit des Versuches. Unten in der
Tabelle ist die Standardabweichung der jeweiligen Spalte dargestellt, darunter die
Standardabweichung in Relation zum Mittelwert. Die relative Standardabweichung bleibt bis
auf einmal unter 20%. Eine geringere Variation ware wiinschenswert.

Nun wird die Anwendung der Methodik dieses Manuskripts auf eine Auswahl an
Schadenskombinationen fiir die Ao sowie So Welleninteraktionen dargestellt.

Tabelle 2. Charakteristika der A,-Welleninteraktion

A0

Prozent der Amlpitude vor dem Schaden
Leere Platte -
HDPE + Kleber 1 25 mm
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Stahl + Kleber 2 30 mm
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Tabelle 2 flhrt fir verschiedene Schadensarten die ermittelten Charakteristiken auf.
Dabei werden Versuche einer Platte ohne Schaden, mit aufgeklebten Plattchen verschiedener
Materialien und mit einem Impactschaden verglichen. Es ist zu erkennen, dass die
verschiedenen Versuche klar durch die Charakteristiken unterscheidbar sind. VVor allem der
Zeitpunkt der Reflexion unterscheidet sich stark zwischen den Pseudoschéden mit Kleber 1
und dem Impact-Schaden. Bei den beiden Klebstoffen ist auch ein stark unterschiedlicher
Einfluss detektierbar.



Tabelle 3. Charakteristika der s,-Welleninteraktion

— N o «— AN o

c|l | | | | €| ¢

sl g|glsl|glgls

S0 8| 8| 8| &|2|2|e

el ®| 8| 8| S| £ S

o o o ; o o o

| | <] | <] €] <

Prozent der Amlpitude vor dem Schaden | % | %0 | % | % [ % | % | %
Leere Platte - 20| 20( 23| 83| 17| 22| 18
Acryl + Kleber 1 25 mm | 46| 79/ "89] 56| 441400] 62
Aluminium + Kleber 1 |25 mm 74| 32| 44| 71 93
HDPE + Kleber 1 25 mm 22( 21| 27| 66| 26| 51| 45
Stahl + Kleber 2 30 mm 25 26| 25| 69| 23| 21 23

Tabelle 3 zeigt die charakteristischen Merkmale der So Modeninteraktion. Auch hier
sind zwischen den verschiedenen Kombinationen an Klebstoff und geklebten Material klare
Unterschiede in den berechneten Merkmalen zu erkennen.

Schliel3lich kann gesagt werden, dass trotz der Interferenzen in den Zonen der Analyse der
Charakteristika mit dieser vorgestellten Methodik eine aussagekraftige Untersuchung von
den Interaktionen der Lamb-Wellen mit Schaden durchgefiihrt werden kann.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die vorgestellte Analyse der Welleninteraktionen kénnen charakteristische Merkmale
von Schéaden ermittelt werden, die als Grundlage fir die Entwicklung und Verbesserung von
Pseudoschaden dienen konnen. Um diese Wechselwirkungen zu erfassen, wird ein
experimenteller Aufbau entwickelt, in dem B-Scans mit einem luftgekoppelten
Ultraschallscanner die Welleninteraktionen erfassen. In dieser Arbeit werden die
Fundamentalmoden Ao und So verwendet. Die charakteristischen Merkmale werden anhand
ihrer Amplitude vor und nach der Interaktion mit dem Schaden bestimmt. Dabei wird
innerhalb definierter Zonen gemittelt, um ungewollte Interferenzen auszugleichen.

Die hier vorgestellte Methodik zur Charakterisierung von Lamb-Wellen-
Interaktionen stellt einen wichtigen Schritt in der Weiterentwicklung von
Strukturtiiberwachungssystemen dar. Sie ermdoglicht es, die Wechselwirkungen von Lamb-
Wellen mit Pseudoschéden zu untersuchen und ist ein Schritt zur qualitativen Validierung
von SHM-Systemen. Die Untersuchung der Unterschiede in den Welleninteraktionen von
realen Schaden und Pseudoschaden tragt dazu bei, die Grenzen und Mdglichkeiten von
Pseudoschaden als Testobjekte zu definieren und deren Einsatz im Rahmen der
Schadenserkennung zu optimieren. Die vorliegende Untersuchung befasst sich mit der
Entwicklung und Anwendung dieser Methodik.

In Zukunft kann gegeben falls durch eine Feinabstimmung der Zonen noch eine
Verbesserung der Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Platten hergestellt werden.
AuBerdem ist vorgesehen mithilfe dieser Methodik verschiedene Variationen und
Kombinationen an Pseudoschaden zu charakterisieren. Somit kann einerseits ein Einblick
gegeben werden, welche Interaktionen verbreitete Pseudo-Schaden wie Magnete auf die
Wellenausbreitung haben. Und andererseits ist dies ein Startpunkt fir das Gibergeordnete Ziel,
dass diese Methodik genutzt werden kann einen Pseudoschaden zu entwickeln, welcher die
Welleninteraktionen eines Impact Schadens imitiert.
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