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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bestimmen eines Strukturzustandes eines, insbe-
sondere unidirektional verstérkten Faserverbundwerkstof-
fes (13), bei dem der Faserverbundwerkstoff (13) zerstd-
rungsfrei geprift wird und bei dem Lamb-Wellen (15) in
dem Faserverbundwerkstoff (13) angeregt und gemessen
werden. Zum Bestimmen des Strukturzustandes des
Faserverbundwerkstoffes wahrend des vorgesehenen nor-
malen Betriebes mittels geeigneter Kennwerte werden die
viskoelastischen Materialkennwerte des Faserverbund-
werkstoffes (13) bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
stimmen eines Strukturzustandes eines, insbesonde-
re unidirektional verstarkten, Faserverbundwerkstof-
fes, bei dem der Faserverbundwerkstoff zerstérungs-
frei geprift wird, und bei dem Lamb-Wellen in dem
Faserverbundwerkstoff angeregt und gemessen wer-
den. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Detektieren eines Fehlers und/oder Schadens in
einem, insbesondere unidirektional verstarkten, Fa-
serverbundwerkstoff, bei dem der Faserverbund-
werkstoff zerstérungsfrei gepruft wird, und bei dem
Lamb-Wellen in dem Faserverbundwerkstoff ange-
regt und gemessen werden. Ferner betrifft die Erfin-
dung eine Vorrichtung zur Durchfiihnrung der beiden
vorgenannten Verfahren mit mindestens einem Sen-
der, mit mindestens einem Empfanger, wobei der
Sender und der Empfanger am und/oder in dem Fa-
serverbundwerkstoff angeordnet sind.

[0002] Derartige Verfahren und eine solche Vorrich-
tung sind aus der DE 102 14 984 bekannt. Hierbei
wird unter Verwendung von Lamb-Wellen eine inte-
grierte Strukturiberwachung durchgefihrt.

[0003] Es ist bekannt, die elastischen Materialkenn-
werte von Faserverbundwerkstoffen mittels zersto-
render Prifverfahren, beispielsweise mittels Zug-,
Druck- und/oder Biegeversuchen, zu bestimmen.
Weiter sind auch zerstérungsfreie Prufverfahren zur
Bestimmung der viskoelastischen Materialkennwerte
bekannt. Hierbei ist jedoch von Nachteil, dass die zu
untersuchenden Bauteile in ein Wasserbad einge-
bracht werden mlssen, um beispielsweise mit Hilfe
von Ultraschall die viskoelastischen Materialkenn-
werte bestimmen zu kénnen. Hierzu ist es notwendig
die zu untersuchenden Teile aus der Gesamtkon-
struktion auszubauen. Dazu muss der normale Be-
trieb unterbrochen werden.

[0004] Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von
Faserverbundwerkstoffen in Bereichen wie beispiels-
weise der Luft- und Raumfahrt, dem Automobilbau,
Windenergieanlagen, Druckbehéltern oder Olpipe-
lines kommt der Uberwachung der Faserverbund-
strukturen auf Materialfehler und Materialeigenschaf-
ten eine immer groler werdende Bedeutung zu. Ge-
rade in sicherheitsrelevanten Bereichen missen die
Faserverbundstrukturen regelmaflig gepruft oder
ausgetauscht werden. Die Wartungsintervalle sind
oftmals kurz und/oder die Faserverbundstrukturen
sind mit hohen Sicherheitsbeiwerten, beispielsweise
hinsichtlich eines Aufschlages fiir die Materialstarke,
versehen. Nachteilig ist hierbei der hohe Personal-
und Kostenaufwand fiir die notwendigen, zumeist
manuell durchgefiihrten, Prifungen sowie die hohen
Materialkosten fiir die Herstellung und den Aus-
tausch der Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen.
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[0005] Es ist daher das der Erfindung zugrunde lie-
gende Problem, ein Verfahren zum Bestimmen eines
Strukturzustandes eines Faserverbundwerkstoffes
der eingangs genannten Art derart weiterzuentwi-
ckeln, dass der Strukturzustand des Faserverbund-
werkstoffes wahrend des vorgesehenen normalen
Betriebes mittels geeigneter Kennwerte auf eindeuti-
ge Weise bestimmbar ist.

[0006] Das der Erfindung zugrunde liegende Pro-
blem wird mit den Verfahren der eingangs genannten
Art dadurch geldst, dass viskoelastische Material-
kennwerte des Faserverbundwerkstoffes bestimmt
werden. Des Weiteren wird das Problem mittels einer
Vorrichtung der eingangs genannten Art dadurch ge-
l6st, dass eine Auswerteeinheit zum Bestimmen der
viskoelastischen Materialkennwerte ausgebildet ist.

[0007] Die Anregung und Messung von Lamb-Wel-
len ist hierbei von Vorteil, da somit die bekannten
Techniken zur Erzeugung und Messung von
Lamb-Wellen in dem zu untersuchenden Bauteil aus
Faserverbundwerkstoff nutzbar sind. Hierdurch ist
ein kosteneffizienter Einsatz von bereits erprobten
und bewahrten Elementen zur Anregung und Mes-
sung der Lamb-Wellen realisierbar. Wahrend jedoch
bisher lediglich Schaden und/oder Fehler in Faser-
verbundstrukturen mit Hilfe von Lamb-Wellen erkannt
werden konnten, sind nun die viskoelastischen Mate-
rialkennwerte des Faserverbundwerkstoffes mittels
Lamb-Wellen bestimmbar. Somit |asst sich die Scha-
denserkennung mit der erfindungsgemafen Bestim-
mung der viskoelastischen Materialkennwerte mittels
derselben eingesetzten Technik zum Erzeugen und
Messen von Lamb-Wellen durchfilhren. Es ist mog-
lich, die notwendige Anregung und Messung der
Lamb-Wellen auch wahrend des fir den Faserver-
bundwerkstoff vorgesehenen normalen Betriebes,
insbesondere kontinuierlich und/oder regelmafig,
durchzufiihren. Die stédndige Uberwachung der visko-
elastischen Materialkennwerte im stidndigen Betrieb
ermdglicht eine deutliche Kostenminderung, da Still-
standszeiten, Personal- und Materialkosten erheblich
reduziert werden. Zum Bestimmen der viskoelasti-
schen Materialkennwerte verbleiben die Bauteile aus
Faserverbundstrukturen innerhalb der vorgesehenen
Konstruktion. Dennoch sind die tatsachlichen viskoe-
lastischen Kennwerte jederzeit bestimmbar.

[0008] Nach einer Weiterbildung des erfindungsge-
méalen Verfahrens werden die Lamb-Wellen mittels
mindestens eines, insbesondere auf die Oberflache
des Faserverbundwerkstoffes applizierten und/oder
in den Faserverbundwerkstoff integrierten, Senders
angeregt. Hierdurch ist eine kostengiinstige Umset-
zung des erfindungsgemafien Verfahrens realisier-
bar. Vorzugsweise werden die angeregten
Lamb-Wellen mittels mindestens eines, insbesonde-
re auf die Oberflaiche des Faserverbundwerkstoffes
applizierten und/oder in den Faserverbundwerkstoff
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integrierten, Empfangers gemessen. Durch den Ein-
satz von bewahrten und erprobten Sendern und
Empfangern zur Erzeugung von Lamb-Wellen ist
eine lange Betriebsdauer gewahrleistet.

[0009] Entsprechend einer weiteren Ausfihrungs-
form werden Lamb-Wellen Modi So, und/oder A,
und/oder SH, mittels einer Signalanalyse bestimmt.
Hierbei beschreiben die Schwingungsmodi S, die
symmetrischen Lamb-Wellen, die Schwingungsmodi
A, die asymmetrischen Lamb-Wellen und SH, die
Schubmodi fir die jeweils betrachtete Frequenz. Die
Bestimmung dieser unterschiedlichen Modi hat sich
zum Detektieren von Fehlern und/oder Schaden in
Faserverbundstrukturen, insbesondere im Rahmen
einer Strukturzustandsiberwachung (SHM Structural
Health Monitoring), bewahrt. Hierbei ist von Vorteil,
dass nun auf der Basis dieser Modi die tatsachlichen
viskoelastischen  Materialkennwerte bestimmbar
sind. Somit kdnnen gleichzeitig und/oder alternierend
auf der Basis der bestimmten Lamb-Wellen Modi
Fehler und/oder Schaden sowie die viskoelastischen
Materialkennwerte bestimmt werden.

[0010] GemalR einer Weiterbildung werden die vis-
koelastischen Materialkennwerte aus dem Dispersi-
onsverhalten der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Lamb-Wellen Modi S, und/oder A,, und/oder SH, be-
stimmt. Wahrend im Rahmen einer so genannten di-
rekten Losung das Dispersionsverhalten mittels der
viskoelastischen Materialkennwerte bestimmt wird,
werden hier erfindungsgemal die viskoleastischen
Materialkennwerte mittels einer so genannten inver-
sen Lésung aufgrund des experimentell bestimmten
Dispersionsverhaltens bestimmt. Auf diese Weise
sind die viskoelastischen Materialkennwerte des Fa-
serverbundwerkstoffes  zerstérungsfrei  und/oder
wahrend des normalen Betriebes bzw. Einsatzes des
Bauteils aus dem Faserverbundwerkstoff bestimm-
bar.

[0011] Vorzugsweise wird als viskoelastischer Ma-
terialkennwert mindestens ein Elastizitatskoeffizient,
insbesondere ein Realteil und/oder ein Imaginarteil
des Elastizitatskoeffizienten, bestimmt. Ein solcher
Elastizitatskoeffizient C steht Uber das Hookesche
Gesetz im Zusammenhang mit einer Spannung ¢
und einer Dehnung ¢. Das Hookesche Gesetz lautet:
0=Cye

[0012] In der Voigtschen Notation I8sst sich das all-
gemeine Hookesche Gesetz in eine einfacher zu
handhabende Matrixgleichung Uberflihren, wobei die
Elastizitatskoeffizienten in einer 6x6-Matrix, sowie
die Dehnung und die Spannung als sechskomponen-
tige Vektoren dargestellt werden. Der Elastizitatsko-
effizient C; lasst sich als komplexe Zahl mit einem
Realteil und einem Imaginarteil in der folgenden
Form darstellen:

2009.11.05
C,=C,+iC",

[0013] Die 6x6-Matrix kann unter der Annahme der
transversalen Isotropie eines undirektionalen Faser-
verbundwerkstoffes derart vereinfacht werden, dass
funf Elastizitastkoeffizienten zur vollstandigen Be-
schreibung der viskoelastischen Materialeigenschaf-
ten ausreichen.

[0014] Nach einer weiteren Ausfiihrungsform wird
der Realteil des Elastizitatskoeffizienten, insbeson-
dere der Elastizitatskoeffizienten C',,, C',,, C's5, C'y,
C',;, bestimmt. Zum Bestimmen des Elasitzitatskoef-
fizienten C; wird der Realteil bestimmt, wobei es mit
den Realteilen C';,, C',,, C's;, C',,, C',; ausreichend
ist, lediglich funf Realteile der insgesamt 36 Elastizi-
tatskoeffizienten aus der 6x6-Matrix zu bestimmen.

[0015] Gemal einer Weiterbildung werden die vis-
koelastischen Materialkennwerte aus dem Abkling-
verhalten des Dispersionsverhaltens der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der Lamb-Wellen Modi S,
und/oder A,, und/oder SH, bestimmt. Vorzugsweise
wird der Imaginarteil des Elastizitatskoeffizienten,
insbesondere der Elastizitatskoeffizienten C",,, C"5;,
Cc",,, C",5, bestimmt. Hierbei ist es zur Bestimmung
der viskoelastischen Materialkennwerte ausreichend,
dass mit den Imaginarteilen von C",,, C"s;, C",,, C"y5
lediglich 4 der insgesamt 36 Imaginarteile bestimmt
werden. Sofern im theoretischen Fall C"; = 0 gilt, be-
schreibt der Imaginarteil bzw. der sich hierflr erge-
bende Elastizitatskoeffizient C; die rein elastischen
Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffes. Im rea-
len Falle zusatzlich dampfender Eigenschaften gilt
C"; # 0 und der Imaginarteil bzw. der sich hierflr er-
gebende Elastizitatskoeffizient C; beschreiben die
viskoelastischen Materialeigenschaften des Faser-
verbundwerkstoffes.

[0016] Vorzugsweise werden die viskoelastischen
Materialkennwerte, insbesondere der Realteil
und/oder der Imaginarteil des Elastizitatskoeffizien-
ten, mittels eines in einer Auswerteeinheit integrier-
ten Moduls bestimmt. Die Verwendung einer Auswer-
teeinheit zur Auswertung der Lamb-Wellen Modi ist
bewahrt und gewahrleistet einen zuverldssigen Be-
trieb. Hierbei ist das integrierte Modul zum Bestim-
men der viskoelastischen Materialkennwerte ausge-
bildet.

[0017] Entsprechend einer weiteren Ausfuhrungs-
form wird innerhalb des Moduls ein Strukturmodell
mittels eines auf einer Plattentheorie héherer Ord-
nung basierenden Optimierungsverfahrens, insbe-
sondere unter Berlcksichtigung einer anisotropen
Materialdampfung, betrieben. Hierdurch ist es mog-
lich mittels Lamb-Wellen zerstérungsfrei und wah-
rend des normalen Betriebes die viskoelastischen
Materialkennwerte zu bestimmen. Vorzugsweise ver-
wendet das Optimierungsverfahren einen Nel-
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der-Mead-Simplex-Algorithmus, um theoretisch be-
stimmte Dispersibnskurven den experimentell be-
stimmten Dispersionskurven anzupassen.

[0018] Nach einer Weiterbildung wird das Dispersi-
onsverhalten fir eine oder mehrere Richtungen in
Bezug auf die Faserausrichtung des Faserverbund-
werkstoffes, insbesondere mit einem Winkel von 0°,
45° und/oder 90° zur Faserausrichtung, bestimmt.
Hierdurch lasst sich die anisotrope Materialdampfung
von, insbesondere unidirektional verstarkten, Faser-
verbundwerkstoffen, hinreichend bertcksichtigen.
Vorzugsweise werden jeweils fir jede Richtung meh-
rere, insbesondere drei, Empfanger in einer Reihe
hintereinander angeordnet.

[0019] Vorzugsweise werden die viskoelastischen
Materialkennwerte im Rahmen einer Strukturzu-
standsUberwachung (SHM Structural Health Monito-
ring) bestimmt. Der Einsatz und die Verwendung ei-
ner derartigen Strukturzustandsiberwachung hat
sich, insbesondere wahrend des Betriebes, zum
Feststellen von Schaden und/oder Fehlern in Faser-
verbundwerkstoffen bewahrt. Mittels einer solchen
Strukturzustandsiberwachung ist nun alternativ
und/oder erganzend die Bestimmung der tatsachli-
chen viskoelastischen Materialkennwerte des Faser-
verbundwerkstoffes durchfiihrbar.

[0020] Von besonderem Vorteil ist ein Verfahren
zum Detektieren eines Fehlers und/oder Schadens in
einem, insbesondere unidirektional verstarkten, Fa-
serverbundwerkstoff, bei dem der Faserverbund-
werkstoff zerstérungsfrei gepruft wird, und bei dem
Lamb-Wellen in dem Faserverbundwerkstoff ange-
regt und gemessen werden, wobei viskoelastische
Materialkennwerte des Faserverbundwerkstoffes
mittels des erfindungsgemafen Verfahrens bestimmt
werden. Demnach kann anhand der kontinuierlichen
und/oder regelmafigen Bestimmung der viskoelasti-
schen Materialkennwerte zunachst festgestellt wer-
den, ob in dem Faserverbundwerkstoff ein Schaden
und/oder Fehler entstanden ist. Vorzugsweise ist mit-
tels einer geeigneten Anordnung des Senders
und/oder Empféngers und einer entsprechenden
Auswertung der Lamb-Wellen der Bereich, in dem
sich der Schaden und/oder Fehler befindet, mog-
lichst genau bestimmbar. Dies kann beispielsweise
mittels der bereits bekannten Strukturzustandstber-
wachung unter Verwendung von Lamb-Wellen erfol-
gen. Vorzugsweise wird erst nach der erfolgten De-
tektion eines Schadens und/oder Fehlers der norma-
le Betrieb unterbrochen und eine genauere Scha-
densdiagnose und gegebenenfalls Behebung des
Schadens durchgefihrt. Hierdurch lassen sich die
festen Wartungsintervalle vergréfiern und die Kosten
fur Personal, Stillstandszeiten und Material, bei-
spielsweise aufgrund geringerer Materialdicken unter
Vermeidung unnétig hoher Sicherheitsbeiwerte, er-
heblich reduzieren.
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[0021] Des Weiteren ist bei der erfindungsgemalen
Vorrichtung von Vorteil, dass diese bewéahrt ist und
somit eine lange Betriebsdauer gewahrleistet ist. An-
dererseits kann diese Vorrichtung mehrfach genutzt
werden. So kann auf die an sich bekannte Weise ein
Schaden und/oder ein Fehler im Faserverbundwerk-
stoff bestimmt werden. Weiter kann der Bereich des
Schadens und/oder Fehlers lokalisiert werden. DarU-
ber hinaus ist es mit derselben Vorrichtung méglich,
die viskoelastischen Materialkennwerte zerstérungs-
frei und wahrend des normalen Betriebes kontinuier-
lich und/oder regelmalig zu bestimmen.

[0022] Nach einer Weiterbildung der Vorrichtung
weist die Auswerteeinheit ein, insbesondere nach-
ristbares, Modul zum Bestimmen der viskoelasti-
schen Materialkennwerte auf. Somit sind bewahrte
Auswerteeinheiten auf einfache Weise derart nach-
ristbar, dass die viskoelastischen Materialkennwerte
bestimmbar sind. Vorzugsweise ist der Sender als
ein, insbesondere dlnner, piezoelektrischer Aktuator
ausgebildet ist. Derartige Aktuatoren sind im langfris-
tigen Einsatz bewahrt und kostengiinstig in der Be-
schaffung. In diesem Sinne ist vorzugsweise der
Empfanger als ein, insbesondere dinner, piezoelekt-
ronischer Sensor ausgebildet. Der Sender und/oder
der Empfanger kénnen flr einen Frequenzbereich
zwischen 10 kHz und 500 kHz ausgelegt sein. Dies
ist ein fr die Verwendung von Lamb-Wellen in Faser-
verbundwerkstoffen Ublicher Frequenzbereich, so
dass die hier bestehenden Erfahrungen im Sinne der
Erfindung nutzbar sind.

[0023] Von besonderem Vorteil ist die Verwendung
des erfindungsgemafien Verfahrens und/oder der
Vorrichtung zum Ermitteln von viskoelastischen Ma-
terialkennwerten und/oder zum Detektieren eines
Fehlers und/oder Schadens in einem, insbesondere
unidirektional verstarkten, Faserverbundwerkstoff im
Bereich der Luft- und Raumfahrt, dem Automobilbau,
dem Windkraftanlagenbau und/oder anderen Faser-
verbundwerkstoffe nutzende Bereiche.

[0024] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen mittels der Zeichnungen na-
her erlautert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 eine Seitenansicht einer Vorrichtung
zum Durchfihren des erfindungsgemafien Verfah-
rens,

[0026] Fig. 2 eine Detailansicht eines Ausschnittes
aus Fig. 1,

[0027] Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung einer Vorgehensweise zur Bestimmung des
Realteiles von Elastizitatskoeffizienten, und

[0028] Eig. 4 ein weiteres Flussdiagramm zur Ver-
anschaulichung einer Vorgehensweise zur Bestim-
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mung des Imaginarteiles von Elastizitatskoeffizien-
ten.

[0029] Eig. 1 zeigt eine Seitenansicht einer Vorrich-
tung zum Durchfiihren des erfindungsgemalien Ver-
fahrens. Hierbei ist die Vorrichtung in ein Flugzeug 10
integriert, wobei nur ein Teil des Flugzeuges 10 dar-
gestellt ist. Das Flugzeug 10 weist ein Seitenleitwerk
11 auf, welches aus Faserverbundwerkstoffen herge-
stelltist. In einem mittleren Bereich des Seitenleitwer-
kes 11 befindet sich ein Ausschnitt 12, in dem sich
Aktuatoren und Sensoren befinden, wie anhand der
nachfolgenden Flg. 2 ndher erldutert wird.

[0030] Fig.2 zeigt eine Detailansicht des Aus-
schnitts 12 geman Eig. 1. Auf einem Faserverbund-
werkstoff 13 ist ein Sender 14 aufgebracht. Der Sen-
der 14 ist hier als ein dinner piezoelektrischer Aktu-
ator 14 ausgebildet. Von dem Aktuator 14 werden
Lamb-Wellen 15 in dem Faserverbundwerkstoff 13
angeregt. Des Weiteren ist eine Auswerteeinheit 16
innerhalb des Flugzeuges 10 angeordnet. Die Aus-
werteeinheit 16 beinhaltet ein Modul 17. Das Modul
17 ist als ein Strukturmodell ausgebildet und in der
Auswerteeinheit 16 integriert. Das Modul 17 weist
eine interne Schaltung auf, wobei mittels der Schal-
tung ein auf einer Plattentheorie héherer Ordnung
basierendes Optimierungsverfahren betrieben wird.
Der Ausschnitt 12 weist weiter mehrere Empfanger
18,19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 auf, wobei die Emp-
fanger 18..26 als diinne piezoelektrische Sensoren
18..26 ausgebildeten sind. Alternativ oder zusatzlich
zu der hier dargestellten oberflachigen Befestigung
auf dem Faserverbundwerkstoff 13 kdnnen der Aktu-
ator 14 und die Sensoren 18..26 in den Faserver-
bundwerkstoff integriert sein.

[0031] Die Sensoren 18, 19 und 20 sind in Langs-
richtung bzw. mit einem Winkel von 0° zur Faseraus-
richtung des Faserverbundwerkstoffes in einer Reihe
hintereinander und in einer Linie mit dem Aktuator 14
angeordnet. Somit sind die Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der Lamb-Wellen Modi S,, und/oder A,,
und/oder SH, mittels einer Analyse der Laufzeitunter-
schiede bei bekannter Startzeit am Aktuator 14 ermit-
telbar. Die Sensoren 21, 22 und 23 sind zum Bestim-
men der Ausbreitungsgeschwindigkeiten unter einem
Winkel von 90° zur Faserausrichtung entsprechend
rechtwinklig zur Faserausrichtung und in einer Linie
mit dem Aktuator 14 angeordnet. Des Weiteren sind
die Sensoren 24, 25, 26 unter einem Winkel von 45°
zur Faserausrichtung hintereinander und in einer Li-
nie mit dem Aktuator 14 angeordnet.

[0032] Der Aktuator 14 und die Sensoren 18..26
sind mit der Auswerteeinheit 16 mittels Leitungen 28,
29 verbunden. Die Auswerteeinheit 16 dient einer-
seits als Steuerung zum Ansteuern des Aktuators 14
und der Leitung 27, um Uber den Aktuator 14 in dem
Faserverbundwerkstoff 13 Lamb-Wellen 15 zu erzeu-
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gen. Andererseits werden die von den Sensoren
18..26 gemessenen Lamb-Wellen 15 an die Auswer-
teinheit 16 weitergeleitet und hier zum Bestimmen
der viskoelastischen Materialkennwerte mittels des
Moduls 17 weitenverarbeitet. Neben der Bestimmung
der viskoelastischen Materialkennwerte kann die An-
ordnung aus Aktuator 14, Sensoren 18..26 und Aus-
werteinheit 16 zusatzlich oder alternativ dazu ver-
wendet werden, Schaden und/oder Fehler in dem Fa-
serverbundwerkstoff 13 zu detektieren und/oder zu
lokalisieren.

[0033] Eig. 3 zeigt ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung einer Vorgehensweise zur Bestimmung
des Realteiles von Elastizitatskoeffizienten. In einem
Schritt S10 werden die Eingangsdaten fir das Struk-
turmodell zum Bestimmen der Realteile zur Verfu-
gung gestellt. Hierbei handelt es sich einerseits um
Angaben zum Lagenaufbau des Laminats des Faser-
verbundwerkstoffes 13 hinsichtlich der Anzahl der
Lagen und der Orientierung der einzelnen Lagen zu-
einander. Weiter beinhalten die Eingangsdaten An-
gaben Uber die Dicke des Laminats, die Dichte des
Faserverbundwerkstoffes 13 sowie Startwerte zum
Bestimmen des theoretischen Dispersionsverhal-
tens. Hiernach folgt in einem Schritt $11 das Hinzufu-
gen der per Messung bestimmten Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der symmetrischen Schwingungs-
modi S, fur eine Ausbreitungsrichtung langs der Fa-
serausrichtung. Hierzu werden die Laufzeitunter-
schiede der Sensoren 18, 19 und 20 unter Berlick-
sichtigung der Startzeit der Lamb-Wellen 15 am Ak-
tuator 14 mittels der Auswerteeinheit 16 analysiert.
Sodann erfolgt in einem Schritt $12 die Bestimmung
des Realteils C',, mittels des Moduls 17, wobei der
Realteil C',, mittels des experimentell bestimmten
Dispersionsverhaltens  fir die symmetrischen
Schwingungsmodi S, fur eine Ausbreitungsrichtung
langs der Faserausrichtung ermittelt wird. Anschlie-
Rend werden in einem Schritt S13 die per Messung
bestimmten  Ausbreitungsgeschwindigkeiten  der
symmetrischen Schwingungsmodi S, flr eine Aus-
breitungsrichtung in einem Winkel 90° zu der Faser-
ausrichtung fiir die Verarbeitung, in dem Strukturmo-
dell bereitgestellt. Hierzu erfolgt eine Analyse der
Laufzeitunterschiede der Sensoren 21, 22 und 23 un-
ter Berilicksichtigung der Startzeit der Lamb-Wellen
15 am Aktuator 14 mittels der Auswerteeinheit 16.
Mittels des Moduls 17 folgt hierauf und unter Verwen-
dung des experimentell bestimmten Dispersionsver-
haltens flr die symmetrischen Schwingungsmodi S
fir eine Ausbreitungsrichtung in einem Winkel von
90° zur Faserausrichtung im Schritt S14 die Bestim-
mung des Realteiles C',,. Nachfolgend werden in ei-
nem Schritt $15 die per Messung bestimmten Aus-
breitungsgeschwindigkeiten der asymmetrischen
Schwingungsmodi A, flr eine Ausbreitungsrichtung
langs der Faserausrichtung eingebracht, wobei hier-
zu erneut die Laufzeitunterschiede der Sensoren 18,
19, 20 beziglich der am Aktuator 14 gestarteten
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Lamb-Wellen 15 mittels der Auswerteeinheit 16 aus-
gewertet werden. Sodann wird im Schritt S16 der Re-
alteil C';; mittels des Moduls 17 auf der Basis des ex-
perimentell bestimmten Dispersionsverhaltens flr die
asymmetrischen Schwingungsmodi A, flr eine Aus-
breitungsrichtung langs der Faserausrichtung be-
stimmt.

[0034] Hiernach folgt in einem Schritt $17 eine
Uberprifung der Genauigkeit. Hierbei wird die expe-
rimentell bestimmte Dispersionskurve mit der theore-
tischen Dispersionskurve mittels einer Fehleranaly-
se, beispielsweise mittels der Bestimmung der mittle-
ren quadratischen Abweichung, verglichen. Sofern
die hierbei festgestellte Ubereinstimmung nicht hin-
reichend ist, da beispielsweise die mittlere quadrati-
sche Abweichung gréfer als ein bestimmter Schwell-
wert ist, wird ein Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus
durchlaufen. Aufgrund des Nelder-Mead-Simplex-Al-
gorithmus wird der Verlauf der theoretischen Disper-
sionskurve verandert, um eine bessere Ubereinstim-
mung mit der experimentell bestimmten Dispersions-
kurve zu erreichen. Um dies zu prifen, wird zu Schritt
S$15 zuriickgesprungen und die Schritte S16 und S17
werden erneut durchlaufen. Wird in Schritt $17 eine
hinreichende Genauigkeit festgestellt, wenn bei-
spielsweise die ermittelte mittlere quadratische Ab-
weichung geringer als der Schwellwert ist, werden in
einem Schritt S18 die per Messung bestimmten Aus-
breitungsgeschwindigkeiten der asymmetrischen
Schwingungsmodi A, fiir eine Ausbreitungsrichtung
in einem Winkel von 90° zu der Faserausrichtung un-
ter Verwendung der Sensoren 21, 22 und 23 und der
Auswerteeinheit 16 eingebracht, um sodann mittels
des somit experimentell bestimmten Dispersionsver-
haltens in einem Schritt S19 den Realteil C',, mittels
des Moduls 17 zu bestimmen. Hierauf erfolgt im
Schritt S20 analog zu Vorgehensweise in Schritt S17
eine Uberpriifung der Genauigkeit. Ist die Uberein-
stimmung der experimentell bestimmten Dispersi-
onskurve fur C',, im Vergleich zu der theoretischen
Dispersionskurve nicht hinreichend, wird erneut ein
Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus zur Anpassung
der theoretischen Dispersionskurve durchlaufen und
zu Schritt S18 zuriickgesprungen. Sodann werden
die Schritte $19 und S20 erneut durchlaufen. Wird in
Schritt S20 aufgrund der Fehleranalyse eine hinrei-
chende Genauigkeit festgestellt wird in einem Schritt
521 der Realteil C',; mittels des Moduls 17 bestimmt.
Es erfolgt in einem Schritt S22 erneut eine Uberpri-
fung der Genauigkeit, um bei nicht hinreichender Ge-
nauigkeit zu Schritt $11 zurlickzuspringen. Sodann
werden die folgenden Schritte S12 bis S22 erneut
durchlaufen, wobei jedoch als Startwerte die nun be-
reits bestimmten C'; verwendet werden. Sobald in
Schritt S22 eine hinreichende Ubereinstimmung der
theoretisch und experimentell bestimmten Dispersi-
onskurven festgestellt wird, werden die Realteile C',,,
C'5,, C's, C'yy, C'yy in einem Schritt $23 ausgeben, um
sodann zur Bestimmung der Imaginarteile verwendet
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zu werden.

[0035] Eig. 4 zeigt ein weiteres Flussdiagramm zur
Veranschaulichung einer Vorgehensweise zur Be-
stimmung des Imaginarteiles von Elastizitatskoeffizi-
enten. In dem Schritt S24 werden die Eingangsdaten
far das Strukturmodell zum Bestimmen der Imaginar-
teile zur Verflgung gestellt. Wie bei der Bestimmung
des Realanteiles gemal Eig. 3 handelt es sich hier-
bei einerseits um Angaben zum Lagenaufbau des La-
minats des Faserverbundwerkstoffes 13 hinsichtlich
der Anzahl der Lagen und der Orientierung der ein-
zelnen Lagen zueinander sowie Angaben Uber die
Dicke des Laminats, die Dichte des Faserverbund-
werkstoffes 13 sowie Startwerte zum Bestimmen des
theoretischen Dispersionsverhaltens. Zusatzlich be-
inhalten die Eingangsdaten die gemal Fig. 3 ermit-
telten Realanteile C';. Somit stellt die Bestimmung
der Realanteile C'; eine Voraussetzung zum Bestim-

ij
men der Imaginaranteile dar.

[0036] Es folgt in einem Schritt S25 das Hinzufiigen
des per Messung bestimmten Abklingverhaltens der
symmetrischen Schwingungsmodi S, flr eine Aus-
breitungsrichtung |angs der Faserausrichtung unter
Verwendung der Auswerteeinheit 16. Hieran schliel3t
sich in einem Schritt S26 die Bestimmung des Imagi-
narteils C",, mittels des Moduls 17 an, wobei hierzu
die experimentell bestimmten Abklingverhalten der
symmetrischen Schwingungsmodi S, flr eine Aus-
breitungsrichtung langs der Faserausrichtung ver-
wendet werden. Sodann erfolgt in einem Schritt S27
eine Uberpriifung der Genauigkeit, wobei der Verlauf
des theoretischen Abklingverhaltens mit dem experi-
mentell bestimmten Abklingverhalten mittels einer
Fehleranalyse analog zu den Schritten S17, S20,
S22 verglichen wird. Sofern die Ubereinstimmung
nicht hinreichend ist, wird ein Nelder-Mead-Simp-
lex-Algorithmus durchlaufen, um die theoretische Ab-
klingkurve zu verdndern und eine bessere Uberein-
stimmung mit der experiementell bestimmte Abkling-
kurve zu erhalten. Um dies nach Durchlaufen des
Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus zu Uberprifen,
wird zu Schritt $25 zuriickgesprungen und die Schrit-
te $26 und S27 werden erneut durchlaufen.

[0037] Wird in Schritt S27 eine hinreichende Genau-
igkeit festgestellt, wird in einem Schritt S28 das per
Messung bestimmte Abklingverhalten der asymmet-
rischen Schwingungsmodi A, fir eine Ausbreitungs-
richtung langs zu der Faserausrichtung, also mit ei-
nem Winkel von 0°, eingebracht, um sodann in einem
Schritt 529 den Imaginarteil C";; analog zu dem vor-
genannten zu bestimmen. Hierauf erfolgt in einem
Schritt S30 eine Uberpriifung der Genauigkeit hin-
sichtlich der Ubereinstimmung zwischen der theoreti-
schen und experimentellen Abklingkurve fir den Ima-
ginarteil C". Ist diese nicht hinreichend, wird ein Nel-
der-Mead-Simplex-Algorithmus durchlaufen und zu
Schritt $28 zuriickgesprungen. Sodann werden die
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Schritte S29 und S30 erneut durchlaufen. Wird in
Schritt S30 eine hinreichende Genauigkeit festge-
stellt, wird in einem Schritt S31 das per Messung be-
stimmte  Abklingverhalten der symmetrischen
Schwingungsmodi. S, flr eine Ausbreitungsrichtung
in einem Winkel von 90° zu der Faserausrichtung fur
die Verarbeitung in dem Strukturmodell bereitgestellt.
Hierauf folgt im Schritt S32 die Bestimmung der Ima-
ginarteile C",, und C",; mittels des Moduls 17 und
des experimentell bestimmten Abklingverhaltens der
symmetrischen Schwingungsmodi S, fiir eine Aus-
breitungsrichtung in einem Winkel von 90° zur Faser-
ausrichtung. In einem Schritt S33 erfolgt mittels einer
Fehleranalyse eine Prifung der Genauigkeit bezig-
lich der Ubereinstimmung zwischen den theoreti-
schen und experimentell bestimmten Abklingkurven
fur die Imaginarteile C",, und C",,. Wird diese als
nicht hinreichend bestimmt, wird ein Nel-
der-Mead-Simplex-Algorithmus durchlaufen und zu
Schritt S31 zuriickgesprungen, um dann die Schritte
$32 und S33 erneut zu durchlaufen.

[0038] Wird in Schritt S33 eine hinreichende Genau-
igkeit bestimmt, wird in einem Schritt S34 erneut die
Genauigkeit Uberprift. Ergibt diese erneute Prifung
der Genauigkeit in Schritt 334 keine hinreichend gu-
tes Ergebnis wird zu Schritt $25 zurilickgesprungen,
um die Schritte S26 bis S34 erneut zu durchlaufen.
Hierbei werden anstelle der urspriinglichen Startwer-
te zur Berechnung der theoretischen Abklingkurven
nun die bereits bestimmten Imaginarteile C"; verwen-
det. Sobald in Schritt S34 eine hinreichende Genau-
igkeit festgestellt wird, werden die Imaginarteile C",,,
C", C",,, C",5 ausgeben.

[0039] Somit lassen sich die viskoelastischen Mate-
rialkennwerte des Faserverbundwerkstoffes 13 mit-
tels Lamb-Wellen 15 bestimmen. Hierdurch ist es
mdglich, die tatsachlichen Materialkennwerte konti-
nuierlich und/oder regelmalig zu bestimmen und zu
kontrollieren. Hierzu kann der Faserverbundwerkstoff
13 in der Gesamtkonstruktion verbleiben und die vis-
koelastischen Materialkennwerte sind wahrend des
normalen Betriebes bestimmbar.

Bezugszeichenliste

10 Flugzeug

11 Seitenleitwerk
12 Ausschnitt

13 Faserverbundwerkstoff
14 Sender

15 Lamb-Wellen
16 Auswerteeinheit
17 Modul

18 Empfanger

19 Empfanger

20 Empfanger

21 Empfanger

22 Empfanger

23
24
25
26
27
28
29
$10..835
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Strukturzu-
standes eines, insbesondere unidirektional verstark-
ten, Faserverbundwerkstoffes (13), bei dem der Fa-
serverbundwerkstoff (13) zerstérungsfrei geprift
wird, und bei dem Lamb-Wellen (15) in dem Faser-
verbundwerkstoff (13) angeregt und gemessen wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass viskoelasti-
sche Materialkennwerte des Faserverbundwerkstof-
fes (13) bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lamb-Wellen (15) mittels mindes-
tens eines, insbesondere auf die Oberflache des Fa-
serverbundwerkstoffes (13) applizierten und/oder in
den Faserverbundwerkstoff (13) integrierten, Sen-
ders (14) angeregt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die angeregten Lamb-Wellen
(15) mittels mindestens eines, insbesondere auf die
Oberflache des Faserverbundwerkstoffes (13) appli-
zierten und/oder in den Faserverbundwerkstoff (13)
integrierten, Empfangers (18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26) gemessen werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Lamb-Wellen (15) Modi S,, und/oder A,, und/oder
SH, mittels einer Signalanalyse bestimmt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die visko-
elastischen Materialkennwerte aus dem Dispersions-
verhalten der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Lamb-Wellen (15) Modi S,, und/oder A,, und/oder
SH, bestimmt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Mate-
rialkennwert mindestens ein Elastizitatskoeffizient,
insbesondere ein Realteil und/oder ein Imaginarteil
des Elastizitatskoeffizienten, bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Realteil des Elastizitatskoeffizien-
ten, insbesondere der Elastizitatskoeffizienten C',,
C',,, C's, C'y,, C'ys, bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die visko-
elastischen Materialkennwerte aus dem Abklingver-
halten des Dispersionsverhaltens der Ausbreitungs-
geschwindigkeiten der Lamb-Wellen (15) Modi S,
und/oder A;, und/oder SH, bestimmt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Imaginarteil des Elastizitatskoeffi-
zienten, insbesondere der Elastizitatskoeffizienten
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C",;, C'ss, C"5y, C",s, beStimmt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Aspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass die viskoe-
lastischen Materialkennwerte, insbesondere der Re-
alteil und/oder der Imaginarteil des Elastizitatskoeffi-
zienten, mittels eines in einer Auswerteeinheit (16) in-
tegrierten Moduls (17) bestimmt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass innerhalb des Moduls (17) ein
Strukturmodell mittels eines auf einer Plattentheorie
hdherer Ordnung basierenden Optimierungsverfah-
rens, insbesondere unter Berlcksichtigung einer an-
isotropen Materialddmpfung, betrieben wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Optimierungsverfahren ei-
nen Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus verwendet.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass das Dispersions-
verhalten fiir eine oder mehrere Richtungen in Bezug
auf die Faserausrichtung des Faserverbundwerkstof-
fes (13), insbesondere mit einem Winkel von 0°, 45°
und/oder 90° zur Faserausrichtung, bestimmt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die visko-
elastischen Materialkennwerte im Rahmen einer
Strukturzustandsiberwachung  (SHM  Structural
Health Monitoring) bestimmt werden.

15. Verfahren zum Detektieren eines Fehlers
und/oder Schadens in einem, insbescndere unidirek-
tional verstarkten, Faserverbundwerkstoff (13), bei
dem der Faserverbundwerkstoff (13) zerstérungsfrei
geprift wird, und bei dem Lamb-Wellen (15) in dem
Faserverbundwerkstoff (13) angeregt und gemessen
werden, dadurch gekennzeichnet, dass viskoelasti-
sche Materialkennwerte des Faserverbundwerkstof-
fes (13) nach dem Verfahren nach einem der Anspri-
che 2 bis 14 bestimmt werden.

16. Vorrichtung zur Durchflhrung eines Verfah-
rens nach einem der vorhergehenden Anspriche mit
mindestens einem Sender (14), und mit mindestens
einem Empfanger (18..26), wobei der Sender (14)
und der Empfanger (18..26) am und/oder in dem Fa-
serverbundwerkstoff (13) angeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Auswerteeinheit (16) zum
Bestimmen der viskoelastischen Materialkennwerte
ausgebildet ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (16) ein, ins-
besondere nachrlstbares, Modul (17) zum Bestim-
men der viskoelastischen Materialkennwerte auf-
weist.
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18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sender (14) als ein,
insbesondere dlnner, piezoelektrischer Aktuator
ausgebildet ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass der Empfanger
(18..26) als ein, insbesondere dlnner, piezoelektroni-
scher Sensor ausgebildet ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass der Sender (14)
und/oder der Empfanger (18..26) fir einen Frequenz-
bereich zwischen 10 kHz und 500 kHz ausgelegt
sind.

21. Verwendung eines Verfahrens nhach einem
der Anspriche 1 bis 15 und/oder einer Vorrichtung
nach einem der Anspriiche 16 bis 20 zum Ermitteln
von viskoelastischen Materialkennwerten und/oder
zum Detektieren eines Fehlers und/oder Schadens in
einem, insbesondere unidirektional verstarkten, Fa-
serverbundwerkstoff (13) im Bereich der Luft- und
Raumfahrt, dem Automobilbau, dem Windkraftanla-
genbau und/oder anderen Faserverbundwerkstoffe
(13) nutzende Bereiche.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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