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Einleitung

Flugzeugkomponenten aus Faserverbundwerkstoffen er-
freuen sich aufgrund ihrer hoheren Steifigkeit und ih-
res geringeren Gewichts im Vergleich zu metallischen
Strukturen zunehmender Beliebtheit in der Aviation.
Bei dufleren Einwirkungen auf die Struktur koénnen
Ablésungen von Schichten der Faserverbundwerkstof-
fe, sogenannte Delaminationen entstehen, die die Ei-
genschaften des Materials mindern. Zur Sicherstellung
der strukturellen Integritéit der Komponenten im laufen-
den Betrieb bieten sich kontinuierliche zerstorungsfreie
Priifverfahren an. Diese Arbeit beschreibt den im Pro-
jekt ASHMOSD-II entwickelten Demonstrator fiir die
Online-Schadensdetektion in Faserverbundplatten und
die verwendeten Algorithmen zur Detektion und Sicht-
barmachung der Defekte. Die Evaluierungsergebnisse
des Demonstrators werden présentiert und eine Ge-
geniiberstellung zu fritheren Ergebnissen mit metalli-
schen Strukturen angestellt.

Prinzip der Schadensdetektion

Die Online-Schadensdetektion erfolgt mittels Ultraschall-
strahlen und ist in Abbildung 1 veranschaulicht. Ein
Array bestehend aus acht piezoelektrischen Aktuatoren
wird verwendet, um Burst-Signale zeitversetzt zu aktu-
ieren. Mit acht faseroptischen Sensoren werden die Sy-
stemantworten aufgezeichnet. Reflexionen an einer Dela-
mination kénnen durch algorithmische Aufbereitung der
Messsignale in Ortsbildern visualisiert werden. Da die
Messungen durch Phénomene wie Modenkonversion, Mo-
denselektion, Temperatureinfliisse, Anisotropie und Di-
spersion beeinflusst werden, wird eine messtechnische
oder algorithmische Kompensation dieser Storeinfliisse
vorgenommen, die in den folgenden Kapiteln néher be-
schrieben wird.
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Abbildung 1: Schema des Messvorgangs.
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Demonstrator

Die im Rahmen des Projekts entwickelte, transportable
Hardwarelosung umfasst eine Aktuations-, Detektions-
und Steuerungseinheit, sowie eine Anwendungssoftware
zur Steuerung des Systems und Auswertung der Messsi-
gnale. Das System wurde mit unterschiedlichen Faser-
verbundplatten evaluiert. Die Auswahl der Anregungs-
frequenzen zielte darauf ab, fiir eine der beiden in den
Messungen auftretenden Moden der Lamb-Wellen (A0
und S0) eine besonders dominante Ausprigung zu erzie-
len und damit den Einfluss der nicht dominanten Mode
moglichst gering zu halten.

Methodik

Die Anregung der Platte erfolgt mit einem Wavelet im
Round-Robin Verfahren mit den N = 8 Aktuatoren a,,.
Die Systemantwort £, wird mit den M = 8 Sensoren
sm gemessen. Um die Defekte im Ortsbild sichtbar zu
machen wird mittels Delay-&-Sum Beamforming [1] die
Strahlformungsenergie p(x,y) fiir das Zeitfenster t,, an
jedem Bildpunkt (z,y) auf der Oberfliche der Platte wie

folgt bestimmit:
tw/2
p(z,y) = /
t=—ty /2

Das strahlgeformte Signal &, ergibt sich aus der Sum-
me der verzogerten und gefensterten Sensorsignale aller
Sensor-/Aktuatorpaare:
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Als Fensterfunktion 7(t) wird ein Hanning-Fenster auf &,
angewendet. Die Signallaufzeit ¢4(z,y) setzt sich aus den
Laufzeiten vom Aktuator zur Abtastposition t¢,, (z,y),
von der Abtastposition zum Sensor ts,, und einem mes-
stechnisch bedingten Offset zusammen.

td(‘r7 y) =10 + ta, (.1‘, y) +ts, (l‘, y) (3)

mit t,, (z,y):
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Cqan,

ta, (4, y) = (4)
Die Berechnung von t, erfolgt analog zur Berechnung
von t,, . Einen wichtigen Einfluss auf ¢; haben somit auch
die angenommenen Gruppengeschwindigkeiten der Welle
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Cga, DZW. cgs, im Medium. Neben dem Delay-&-Sum Be-
amforming wurde im Rahmen des Projekts auch MVDR-
Beamforming [2] fiir die Ermittlung der Strahlformungs-
energie evaluiert. Es stellte sich jedoch heraus, dass der
Einsatz dieses Beamforming-Algorithmus im Allgemei-
nen nicht die erhofften Verbesserungen bei der Detektion
erzielen konnte.

Unterdriickung von Storeinfliissen

Bereits zu Beginn des Projekts wurde erkannt, dass die
Wandreflexionen deutlich stédrker ausgeprégt sind als die
Reflexionen an Delaminationen. Fiir die Visualisierung
wird deshalb das Residuum des Messsignals zu einer
Baseline-Messung an der unbeschéidigten Platte ausge-
wertet. Um die Einfliisse durch Dipsersion und Anisotro-
pie zu kompensieren wurden die frequenz- und richtungs-
abhéingigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den Plat-
ten bestimmt und in die Berechnung der Laufzeiten ein-
bezogen. Der temperaturabhéingige Frequenzdrift, eine
wesentliche Storkomponente bei der Berechnung des Re-
siduums wurde mittels Single-Sideband Pitchshifting [3]
kompensiert.

=z cos(w.Ts) + & sin(w.Ts)

(5)

Die Frequenz der Impact-Messung x wird um w, ver-
schoben, sodass die mittlere Abweichung zur Baseline-
Messung minimal wird. & ist die Hilbert-Transformation
von .

L
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Evaluierung

Das entwickelte System wurde fiir zwei Sensoranordnun-
gen evaluiert. In der Phased-Array Konfigurationen sind
die Sensoren in einem Array direkt vor den Aktuatoren
angeordnet, in der Sparse-Array Konfiguration sind die
Sensoren an den Réndern der Platte verteilt. Fiir den De-
monstrator wurde eine Platte mit Honeycomb-Struktur
mit beiden Konfigurationen ausgestattet. Die Anregung
erfolgte mit einem 50kHz Morlet-Wavelet. Delaminatio-
nen wurden an verschiedenen Positionen auf der Plat-
te durch Platzierung eines Gewichts simuliert. Die Eva-
luierung ergab, dass bei Verwendung der Phased-Array
Konfiguration die Schadensdetektion in den Ortsbildern
nur sehr schwach ausgeprigt war. In dieser Konfigurati-
on scheinen verschiedene Storquellen nach wie vor einen
erheblichen Einfluss auf die Detektionsleistung zu haben.
Im Gegensatz dazu konnten mit der Sparse-Array Konfi-
guration vielversprechende Ergebnisse erzielt werden. Ei-
ne Uberlagerung der Ortsbilder der Einzelsensoren liefer-
te eine zusétzliche Verbesserung der Resultate. In Abbil-
dung 2 ist ein Beispiel fiir ein solches Ortsbild zu sehen.
Die Detektion um das platzierte Gewicht ist rot gekenn-
zeichnet. Das Residuen-Ortsbild ist um das Gewicht am
stiarksten ausgeprigt. Was jedoch auffillt ist der grofle
Radius der Detektion im Ortsbild, der die exakte Lokali-
sation und vor allem die Abschéitzung der Schadensgrofie
beeintrichtigt.

Bereits in fritheren Phasen des Projekts wurden Messun-
gen an Aluminiumplatten durchgefiihrt [4]. Interessanter-
weise wurden hier mit der Phased-Array Konfiguration

548

53_BL vs. 54_IP_Pos3, Residual: FOMs[3 4]
Sum of normalised A0+S0-Imgs

0.3
x [m]

Abbildung 2: Beispiel fiir Detektion an der Honeycomb De-
monstrator Platte. Der rote Kreis markiert die Stelle an der
das Gewicht platziert wurde. Es wurden die Sensorsignale von
FOM 3 und 4 ausgewertet.

die besseren Ergebnisse erzielt. Die Schadenslokalisation
war in Aluminium deutlich préziser moglich.

Zusammenfassung

Die im Rahmen des Projektes ASHMOSD-II entwickel-
te Hardwarelosung konnte erfolgreich mit einer Sparse-
Array Sensor-Konfiguration evaluiert werden. Es konnte
gezeigt werden, dass angewandten Algorithmen die Aus-
wirkungen von Storeinfliissen wie Reflexionen, Tempera-
turdrift, Anisotropie und Dispersion kompensieren und
vielversprechende Detektionsergebnisse erzielen. Im Ver-
gleich zur Detektion in Aluminium ist die Detektions-
leistung jedoch noch weniger prézise. Mit dem Demon-
strator wurde jedoch eine gute Ausgangsbasis geschaf-
fen, um die bestehenden Algorithmen weiterzuentwickeln
und die Detektionsleistung weiter zu erhéhen. Ziel ist es
mittelfristig, die speziell fiir die européische Flugzeugin-
dustrie entwickelte Technologie zur Marktreife zu fithren
und auch in anderen Bereichen einzusetzen. So ist es auch
erstrebenswert die Methoden zukiinftig im Automobil-
und Schienenbereich zu nutzen.

Das Projekt ASHMOSD-II wurde im Rahmen des Pro-
gramms TAKE OFF durch die osterreichische For-
schungsforderungsgesellschaft FFG und das Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
gefordert.
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