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Vergleichende akustische
Messungen an Strukturen mit
lokal veranderten Eigenschaften

Lohrengel, A.; Rolshofen, W.; Thoden, D.

Zur Uberpriifung von Werkstoffverbindungen werden
zerstérungsfreie  Priiftechniken verwendet. Aktuell
werden neuartige Strukturen erforscht, deren Eigen-
schaften lokal verdindert sind. Ob durch akustische
Messverfahren solche Unterschiede nachgewiesen werden kénnen, wird
derzeit untersucht. Der Artikel beschreibt die Ergebnisse aus vergleichen-
den akustischen Messungen unterschiedlicher Methoden.

Non-destructive testing methods are applied for inspection of composite
material. Actually, innovative structures are being investigated which
have locally changed material properties. If acoustic measuring methods
can detect such differences, this is determined at present. This article de-
scribes results of comparative acoustic measurements with different
methods.

1 Motivation

Aufgrund von zunehmenden Produktanforderungen ist die Entwick-
lung lokal eigenschaftsveranderter Strukturen und Bauteile erforder-
lich. Die Methoden zur Herstellung solcher Bauteile setzen sich aus
Werkstoffveranderungen und innovativen Fertigungstechniken im
Zusammenhang mit Mischverbindungen zusammen.

Die im Hinblick auf die Festigkeitseigenschaften optimierten Parame-
ter haben in vielen Fillen gleichzeitig einen signifikanten Einfluss auf
das akustische Ubertragungsverhalten solcher Verbindungen. Es er-
geben sich somit vielversprechende Ansdtze zum Nachweis eigen-
schaftsgednderter Strukturen innerhalb des Bauteils mit Hilfe akusti-
scher Messtechnik. Hierbei sind einerseits die Schallabstrahlung und
andererseits das Schwingungsverhalten der Strukturen von besonde-
rem Interesse. Deswegen ist es nahe liegend, geeignete Herstellungs-
verfahren und deren Fertigungsparameter diesbeziiglich zu charakte-
risieren und systematisch die Einfliisse auf das Ubertragungsverhalten
komplexer Strukturen zu untersuchen.
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Ziel ist es, Verfahren zu entwickeln, die es erlauben, Eigenschaftsén-
derungen im Bauteil durch akustische Messung indirekt nachzuwei-
sen und ggf. zu lokalisieren.

2 Theoretische Aspekte

Um die neuartigen Werkstoffverbindungen solcher lokal eigenschafts-
veranderter Strukturen auf ihre Qualitat in der Fertigung zu Uberpri-
fen, bedarf es geeigneter Prifverfahren.

Von besonderer Bedeutung sind hierbei zerstérungsfreie Methoden,
die u. a. Fehler in der Klebschicht von Sandwich-Bauteilen ermitteln
kdnnen. Wenn ein Eichprifkdrper vorhanden ist, dann sind auch ver-
gleichende Untersuchungen mit Proben mdéglich, um deren Qualitat
zu ermitteln. Die zerstérungsfreien Methoden werden aufgrund ihres
physikalischen Wirkprinzips unterschieden /1/, d. h. es handelt sich
um akustische, elektrische, thermische und auf Strahlung basierende
Verfahren. Daraus ergibt sich eine Vielfalt an Techniken, um Material-
fehler zu erkennen /2, 3/.

Da es einen Zusammenhang zwischen der Festigkeit und dem akusti-
schen Ubertragungsverhalten einer Werkstoffverbindung gibt, bieten
sich die Methoden aus der Akustik zur Priifung an. So lassen sich bei-
spielsweise die Fragen beantworten, wie eine Struktur schwingt bzw.
wie das Schwingungsmuster einer Oberfldche Schall abstrahlt /4, 5/.
Die Antworten darauf hdngen von der Gestalt und den Materialeigen-
schaften ab. Diese lassen sich durch die numerische Simulation oder
experimentelle Untersuchung bestimmen (s. Abschnitt 3 und 4). Ei-
nen Uberblick der Forschung zur Beschreibung der Schwingungen in
Strukturen insbesondere von Platten findet sich in der Arbeit von
Hambric /6/. Aulerdem sei auf die Arbeiten von Maysenhdlder ver-
wiesen, der einerseits Angaben zur Ermittlung der Schallddmmung
von Sandwich-Bauteilen macht und andererseits die akustischen Ei-
genschaften von Aluminiumschdumen untersucht hat /7, 8/.

Weitere Ansatze zur akustischen Untersuchung sind neben den vor-
genannten Methoden die Statistische Energieanalyse (SEA) /9/ und
die Strukturintensitdt /10/. Welche der aufgefiihrten akustischen Ver-
fahren am Besten fur die Analyse eigenschaftsgeanderter Bauteile ge-
eignet ist, soll Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein. In die-
sem Artikel wird sich nur auf die Experimente mit einem Laser-
Vibrometer und deren Vergleich zu numerischen Simulationen be-
schréankt
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3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Untersuchung mechanischer Schwingungen kann ein Laser auf
die Oberflache des Prifkérpers fokussiert werden, dessen Strahl zu-
rick gestreut wird. Wenn sich die Prifoberfliche bewegt, dann
kommt es zu einer Frequenzverschiebung aufgrund des Doppler-
Effektes. Gerdte fiir solche Untersuchungen werden als Vibrometer
bezeichnet und sind zum Teil mit einem Scanner ausgestattet, um ei-
ne flaichenhafte Vermessung der Bauteiloberflache zu ermdéglichen.
Der besondere Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es eine schnelle,
bildgebende Erfassung von Betriebschwingungen erlaubt, die beriih-
rungslos gemessen werden.

Die Untersuchungen erstreckten sich Uber lokal durch Elektronen-
strahl gehdrtete Bleche (Bake Hardening) sowie Stahl-PPPE-
Sandwichbleche mit eingelegten kreisrunden Versteifungsblechen.

Wahrend der ausgiebigen Messungen wurde deutlich, dass der groR-
te Vorteil beim Einsatz der Laservibrometrie in der beriihrungslosen
und damit einflussfreien Abtastung liegt. Gerade bei feinen Blech-
strukturen kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein Einsatz
von konventionellen Beschleunigungsaufnehmern riickwirkungsfrei
bleibt. Darliber hinaus kann mit einer Abtastfrequenz von 2,5 MHz
eine sehr viel hohere zeitliche Auflésung erreicht werden, wodurch
einerseits Untersuchungen im Ultraschallbereich moglich sind und
transiente Vorgange sehr genau aufgeldst werden kénnen. Gerade
die Beobachtung der Wellenausbreitung einer StoRanregung konnte
in den Vorversuchen zur Anndherung an das Themengebiet genutzt
werden.

Neben der hohen zeitlichen Auflésung wird durch die Definition be-
liebig vieler Messpunkte auch eine hohe &rtliche Auflésung erreicht.
Dadurch bietet sich die Mdglichkeit, auch sehr feine Materialverande-
rungen, wie bei den erwdhnten Bake-Hardening-Blechen eingehend
zu untersuchen. Dariiber hinaus bleibt durch die Definition der Mess-
punkte liber das Videobild der Aufwand zum Einrichten einer Mes-
sung sehr gering.

Die Untersuchung der Bake Hardening-Bleche erfolgte mittels kon-
ventioneller Messtechnik. Vier 120 x 120 mm?2 groRe Bleche wurden
mittels eines elektrodynamischen Schwingerregers mit einem Chirp-
Signal angeregt und an diskreten Punkten mit piezoelektrischen Be-
schleunigungsaufnehmern vermessen. Zusatzlich wurde die Anre-
gungsimpedanz mit einem entsprechenden Messkopf erfasst (siehe
Bild 1).
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Bild 1: Aufbau zur Vermessung der Bake-Hardening-Bleche mit konventionel-
ler Messtechnik
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Bild 2: Vergleich der Frequenzspektren von ungehartetem und lokal gehérte-

tem Blech
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Wie aus Bild 2 eindeutig zu sehen ist, liegen die Pegel des versteiften
Blechs im Allgemeinen unterhalb des unversteiften Blechs, was auf
eine bessere Materialddimpfung schlieBen ldsst. Darliber hinaus
kommt es zu einer leichten Frequenzverschiebung der Maxima im
mittleren Frequenzbereich von 3500 Hz ... 6500 Hz. Die Versteifung
kann also Uber eine Frequenzanalyse detektiert werden. Eine Lokali-
sierung konnte entweder mittels einer transienten Schwingungsana-
lyse oder mittels einer experimentellen Modalanalyse erfolgen.

Auch die Sandwichbleche wurden Uber den elektrodynamischen
Schwingerreger angeregt, allerdings wurde dazu ein stoRartiges Sig-
nal verwendet und der folgende Ausschwingvorgang beobachtet. Die
Messung erfolgte mit dem zuvor erwahnten scannenden Laservibro-
meter, mit dem es mdglich ist, in kurzer Zeit eine groBe Anzahl von
Messpunkten zu erfassen. Bei quasistationdrer Anregung kann so die
Ausbreitung der Anregung Uber die Blechstruktur beobachtet wer-
den. Darliber hinaus kénnen die Daten mit Hilfe der Software
ME’Scope VES fir eine experimentelle Modalanalyse verwendet wer-
den.

In Bild 3 ist das beriihrungslos und damit einflussfrei abgetastete
Messgitter fir die transienten und modalen Analysen abgetastet. Es
umfasst 287 Messpunkte, die kreisformig um den Anregungspunkt in
der Blechmitte angeordnet sind. Die Messpunkte werden synchron
zum Anregungssignal abgetastet, so dass in kurzer Zeit die Schwing-
form dargestellt werden kann (siehe Bild 4).

Mit der Software ME’Scope VES kdnnen anhand der gemessenen Da-
ten die Eigenmoden bestimmt werden. Exemplarisch ist in Tabelle 1
die Mode bei ca. 1500 ... 1900 Hz fiir ein unversteiftes und ein ver-
steiftes Sandwichblech dargestellt. Es zeigt sich, dass neben der Fre-
quenzverschiebung die Auspragung der Schwingform deutlich unter-
schiedlich ist.

Neben der experimentellen Untersuchung der Sandwichbleche wur-
de mit der FE-Software ANSYS eine numerische Modalanalyse. erstellt.
Fur die Modellierung wurde eine einzige Schicht von Volumenele-
menten verwendet, die die Eigenschaften eines Sandwichverbundes
abbilden. Bei dem Modell der versteiften Platte sind die Elemente in
der Mitte der Platte mit einem einheitlichen Material definiert. Der
Modellaufbau ist also noch recht einfach gehalten.

Trotzdem zeigt sich in der zweiten Zeile in Tabelle 1 eine gute Uber-
einstimmung zur tatsachlich gemessenen Schwingform. Es ist zu er-
warten, dass sich bei detaillierter modellierten Platten eine bessere
Ubereinstimmung bei den Frequenzen ergibt.
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Bild 3: Darstellung des mit dem Laservibrometer abgetasteten Messgitters

-

Bild 4: Darstellung der punktweise aufgenommenen Schwingform zur Ana-
lyse und Detektion von Materialveranderungen im Zeitbereich
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Ohne Versteifung Mit Versteifung

1510 Hz 1870 Hz

R
o4
-

Experimentelle
Modalanalyse

p—

1692 Hz 1665 Hz

Numerische
Modalanalyse

Tabelle 1: Vergleich zwischen experimenteller und numerischer Modalanaly-
se fur unversteifte Bleche.

4 Zusammenfassung

Durch die Neuentwicklung von lokal eigenschaftsverdanderten Werk-
stoffen sind geeignete Verfahren notwendig, um die Qualitit der An-
derungen zu {berpriifen. Weil sich das akustische Ubertragungsver-
halten durch diese MalBnahmen ebenfalls dndert, wird untersucht ob
sich akustische Messverfahren zur Analyse anbieten. In vergleichen-
den Untersuchungen sind zwei unterschiedliche Proben getestet
worden, deren Ergebnisse zeigen, dass man unterschiedliche Eigen-
schaften sowohl numerisch als auch experimentell nachweisen kann.
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