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Ziel der Buchreihe ist die Publikation neuer Ansitze in der Mechanik und
Adaptronik. Diese Ansitze umfassen zum einen experimentelle Themen als auch
solche, die numerischen Charakters sind und erstrecken sich iiber diverse Grofen-
skalen. Experimentelle, zukunftsweisen Themen beinhalten Untersuchungen auf
Mikro- bis hin zur Makroebene und beriicksichtigen unterschiedlichste Felder,
von der Mechanik iiber Temperatur bis hin zu unterschiedlichen chemischen
Feldern. Auch auf Seiten der numerischen Simulation werden auf Grundlage
der experimentellen Untersuchungen neue multiskalige Mehrfeldmodelle ent-
wickelt, kalibriert und validiert. Eine Besonderheit stellt hier die Thematik der
Adaptronik dar, die als Ziel die Integration neuer Funktionen in tragende Bau-
teile durch die Kombination konventioneller Konstruktionswerkstoffe mit aktiven
Werkstoffsystemen verfolgt. So werden Funktionswerkstoffe betrachtet, die
Energiewandler sind und die die klassischen lasttragenden und formgebenden
Funktionen um sensorische und aktorische Funktionen erweitern. Aktorische und
sensorische Eigenschaften ermoglichen in Kombination mit adaptiven, schnellen
Reglern eine optimale Selbstanpassung an die jeweilige Einsatzumgebung. Durch
die Zusammenfiihrung von numerischem und experimentellem Know-how auf
mechanische als auch adaptronischer Seite ist es moglich, Erkenntnisse aus der
Natur im Sinne des bionischen Gedankens in die Technik zu iibertragen und so
neue wissenschaftliche Richtungen aufzuschlagen.
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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung und Beschreibung des Ausbreitungs-
verhaltens gefiihrter Ultraschallwellen (GUW) in Faserverbund-Metall-Laminaten
(FML). Sie gliedert sich in drei experimentelle Untersuchungen. Im ersten Experi-
ment wird das Phasenverhiltnis der Schwingungen an Strukturober — und -unter-
seite als MaB fiir die Ahnlichkeit zu den fiir isotrope Materialien hergeleiteten
Lamb-Wellen untersucht. Dazu erfolgt die Entwicklung eines Verfahrens zum
Phasenwinkelvergleich, welches auf der Continuous Wavelet Transformation sowie
der Short-Time Fourier-Transformation beruht. Damit kann anhand simulierter
Zeitsignalverldufe in verschiedenen Strukturen gezeigt werden, dass sich auch
in FML die gefiihrten Wellen wie klassische Lamb-Wellen ausbilden. Auch in
einer experimentellen Untersuchung an einem FML kann die Beobachtung fiir
gleichphasige Schwingungen bestitigt und fiir Schwingungen mit Phasenversatz
geschlussfolgert werden. Im anschlieSenden Experiment wird die Frage adressiert,
wie sich das Wellenausbreitungsverhalten im Inneren von FML verhilt. Dazu
werden auf piezoelektrischem Polyvinylidenfluorid (PVDF)-basierende Folien-
sensoren gewihlt, die sich aufgrund ihrer geringen Abmalle und ihrer geringen
akustischen Impedanz gut fiir die moglichst riickwirkungsarme Integration in flache
Strukturen aus Faserverbundkunststoff (FVK) eignen. Die erwartete Wirkweise der
PVDF-Foliensensoren unter GUW-Erfassung wird erklért. AnschlieBend erfolgt
die experimentelle Untersuchung des FML, in deren Rahmen die Wellenmoden
identifiziert werden sowie eine Abschitzung des Verschiebungsfeldverlaufes ent-
lang der Strukturdicke gegeben wird. Die Ergebnisse liefern einen experimentellen
Hinweis auf die Modenkopplung im gewihlten Laminataufbau. Das dritte und
letzte Experiment liefert den konkreten Anwendungsfall der Schadensdetektion
und -charakterisierung in FML. Dazu werden im Rahmen einer Parameterstudie
ein Referenzlaminat sowie zwei Laminate mit kiinstlichen Delaminationen bei
ansonsten iibereinstimmendem Laminataufbau gefertigt. Ziel ist zum einen die
Untersuchung, inwiefern sich eine unterschiedliche relative Hohenlage eines
Schadens im Wellenfeld der FML zeigt. Zum anderen soll gepriift werden, inwiefern
sich Schadensinformationen {iiber einen integrierten Sensor erfassen lassen. Ver-
gleichsmessungen mit einem Laser-Doppler-Vibrometer an den Plattenoberflichen
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Xl Kurzfassung

dienen der Abschitzung der tiber die integrierten PVDF-Foliensensoren gewonnenen
Schadensinformationen und unterstiitzen die Auswertung. Es kann gezeigt werden,
dass anhand des horizontalen Scherwellenmoden zusétzliche Schadensinformation
iiber den integrierten Sensor gewonnen werden kann. Uber Wellenausbreitungs-
szenarien gelingt es das Auftreten einiger Wellenpakete in den Sensorzeitsignalen
iiber Modenkonversion zu erkldren. Es erfolgt eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse sowie ein Ausblick auf mogliche Folgearbeiten zu jedem Experiment.



Abstract

The aim of this thesis is the characterization and description of the propagation
behavior of guided ultrasonic waves (GUW) in fiber-metal laminates (FML). It
is divided into three experimental investigations. In the first experiment, the phase
relation of the oscillations at the top and bottom of the structure is investigated
as a measure of the similarity to the Lamb waves derived for isotropic materials.
For this purpose, a method for phase angle comparison is developed, which is
based on the continuous wavelet transformation and the short-time Fourier trans-
formation. With this, it can be shown on the basis of simulated time signal courses
in different structures that the guided waves in FML also form like classical Lamb
waves. The observations can also be confirmed in an experimental investigation on
an FML for in-phase oscillations and concluded for oscillations with phase shift.
The subsequent experiment addresses the question of how the wave propagation
behaves inside FMLs. For this purpose, piezoelectric polyvinylidene fluoride
(PVDF)-based foil sensors are chosen which, due to their small dimensions and
low acoustic impedance, are well suited for integration into flat structures made
of fiber-reinforced plastic (FRP) with as little feedback as possible. The expected
mode of action of the PVDF foil sensors when recording GUW is explained.
This is followed by the experimental investigation of the FML, in the course of
which the wave modes are identified and an estimate of the displacement field
curve along the structure height is given. The results provide an experimental
indication of the mode coupling in the selected laminate structure. The third and
last experiment provides the concrete application case of damage detection and
characterization in FML. For this purpose, a reference laminate and two laminates
with artificial delaminations are manufactured within the scope of a parameter
study with an otherwise identical laminate structure. The aim is, on the one hand,
to investigate to what extent a different relative height of a damage shows in the
wave field of the FML. On the other hand, it is to be tested to what extent damage
information can be recorded via an integrated sensor. Comparative measurements
on the panel surfaces via a laser Doppler vibrometer are used to estimate the
damage information obtained via the integrated PVDF foil sensors and support
the evaluation. It can be shown that additional damage information about the
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X1V Abstract

integrated sensor can be obtained from the horizontal shear wave mode. Using
wave propagation scenarios, it is possible to explain the occurrence of some wave
packages in the sensor time signals via mode conversion. A summary of the results
is given as well as an outlook on possible follow-up work for each experiment.
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Kapitel 1 )
Einleitung Sheshse

Die zunehmende Verwendung komplexer und sicherheitskritischer Strukturen macht
eine zuverlédssige Strukturiiberwachung notwendig. Das Ziel des Structural Health
Monitoring (SHM) besteht dabei in der (kontinuierlichen) Uberwachung von Struktu-
ren [1, S. 10]. Diese soll dabei idealerweise ohne lange Standzeiten erfolgen, um lan-
ge Ausfallzeiten durch Inspektionen zu verhindern. Gleichzeitig muss sichergestellt
werden, dass stets die maximale Zuverlédssigkeit der Strukturen gewihrleistet ist.
Als langfristiges Ziel gilt dabei die vollautomatisierte kontinuierliche und integrierte
Strukturiiberwachung. Es existieren diverse zerstérungsfreie Verfahren, welche sich
durch die Nutzung der physikalischen Effekte unterscheiden. Insbesondere gefiihrte
Ultraschallwellen (GUW) bieten sich als interessante Option zur Uberwachung diinn-
wandiger Strukturen mit groBen Abmessungen an. Bedingt durch die Eigenschaft
dieser Wellen, strukturelle Verdnderungen u. a. in Verdnderung der Ausbreitungsge-
schwindigkeiten und der Art der Interaktion mit Inhomogenititen zu zeigen, erdffnet
sich eine vielversprechende Moglichkeit zur Schadensdetektion. Wurde in den ver-
gangenen Jahrzehnten ausfiihrlich das Ausbreitungsverhalten gefiihrter Ultraschall-
wellen in Metallen sowie reinen Faserverbundkunststoffen untersucht, so stellt sich
die Frage, wie sie sich in neuartigen Hybridwerkstoffen verhalten. Dabei sind insbe-
sondere Faserverbund-Metall-Laminate (Faserverbund-Metall-Laminat (FML)) von
Interesse, da sie in der Luftfahrt Anwendung finden und ihre Inspektion in der Regel
mit hohen Standzeiten und aufwéndigen Durchschallungspriifungen einhergeht. Um
allerdings gefiihrte Ultraschallwellen in der Uberwachung von FML verwenden zu
konnen, muss das strukturdynamische Verhalten dieser Werkstoffsysteme unter der
Ausbreitung gefiihrter Ultraschallwellen verstanden und bekannt sein. Allerdings
existieren bis dato wenige Forschungsarbeiten, welche sich dem Verhalten von FML
unter der Ausbreitung gefiihrter Ultraschallwellen widmen. Werden gefiihrte Ultra-
schallwellen bisher iiber Messverfahren an der Strukturoberfliche erfasst, stellt sich
bedingt durch die zusétzlich im Inneren auftretenden Grenzflichen bei den FML die
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2 1 Einleitung

Frage, wie Informationen iiber das Wellenausbreitungsverhalten im Strukturinneren
extrahiert werden konnen.

Diese Forschungsdefizite sollen durch die vorliegende Arbeit geschlossen wer-
den. Dabei wird zum einen erarbeitet, welche Informationen tiber die Betrachtung
von Oberflichenschwingungen Schliisse auf das Verhalten im Inneren ermoglichen
konnen. Zum anderen soll die Integration von Sensoren erfolgen, um zusétzlich In-
formationen iiber das Strukturverhalten im Inneren zu gewinnen. In einem letzten
Schritt soll anhand des konkreten Anwendungsfalls eine Schadensdetektion und -
identifikation erfolgen.

Diese Arbeit gliedert sich daher wie folgt. In einer Darstellung der physikalischen
Grundlagen wird eine Basis fiir das Verstidndnis der Materie geschaffen, auf welche
die Formulierung der Motivation fiir die Arbeit sowie der Forschungshypothesen
folgt. Anschlieend wird in einem ersten Experiment iiberlegt, inwiefern anhand
der Schwingungen an der Strukturoberfliche darauf geschlossen werden kann, dass
die Ausbreitung gefiihrter Ultraschallwellen nach gleichen Mustern verlduft wie das
der in der Literatur beschriebenen Lamb-Wellen in reinen Metallen oder Faserver-
bundkunststoffen. Dazu wird ein Verfahren entwickelt, welches die Oberflachen-
schwingungen miteinander ins Verhiltnis setzt und die Schwingungsphasenlage die-
ser Schwingungen vergleicht. Nach Entwicklung des Verfahrens werden verschiede-
ne Materialien in einer Parameterstudie hinsichtlich ihrer Schwingungsphasenlagen
untersucht. Daran anschlieend erfolgt in einem Folgeexperiment die Integration von
Foliensensoren basierend auf dem piezoelektrischen Polymer Polyvinylidenfluorid
(PVDF) in ein FML. Ziel ist dabei, mehr Informationen iiber die Strukturschwingun-
gen im Inneren der FML zu gewinnen. Dabei werden die Zeit- und Amplitudendaten
der erfassten Signale verwendet und iberlegt, inwiefern sich die Verschiebungsfelder
im Strukturinneren erfassen lassen. Mogliche Einflussgroflen auf das iiber den ge-
wihlten Sensortyp erfasste Signal wihrend der Messung gefiihrter Ultraschallwellen
werden herausgearbeitet. In einem letzten Experiment wird ein konkreter Anwen-
dungsfall geschaffen. Uber Probekorper mit kiinstlich erzeugten Delaminationen
soll untersucht werden, welche Eigenschaften die Wellenausbreitung in Abhingig-
keit von relativer Hohenlage des Schadens im Laminat sowie der verwendeten An-
regungsfrequenzen aufweist. Ebenfalls soll erarbeitet werden, welche zusétzlichen
Informationen iiber die Wellenausbreitung durch die Sensorintegration gewonnen
werden konnen und inwiefern die Schadensdetektion und -charakterisierung mit nur
einem integrierten Messpunkt moglich ist. Jedes Experiment wird mit einer Dar-
stellung des aktuellen Stands der Forschung sowie technischen und physikalischen
Grundlagen eingeleitet. Anschlieend erfolgt die Formulierung von Forschungs- und
Arbeitshypothesen, welche durch die Gestaltung und Auswertung der Experimente
beantwortet werden. Eine kritische Diskussion der Ergebnisse schlieft jedes Expe-
riment ab.



