Aus der Praxis

Defekte erkennen mit nichtlinearer Laser

Ein neues Verfahren zur zerstorungsfreien Bauteilpriifung
mit nichtlinearer Akustik

Die nichtlineare Laser-Vibrometrie ist ein neues selektives Verfahren zur Lokalisierung von Defekten

in Festkorpern. Die Defekte bewirken eine mechanische Gleichrichtung der wihrend der Priifung

angeregten elastischen Wellen, wodurch Hoherharmonische als Messsignale verfiighar werden.

Dies ermaoglicht eine zuverlissige Kontrolle bei der Herstellung und Wartung von Bauteilen.

Bild 2:

Delamination
in einer C-C/
SiC-Keramik:

2. Harmonische
(Anregung

bei 20 kHz)

Einfiihrung

Bei der herkommlichen Schwingungsanalyse
wird der Zustand eines Bauteiles durch sein Ant-
wortverhalten charakterisiert. Dies kann durch
Klangpriifung oder Auswertung der Oberflachen-
schwingungen erfolgen, beispielsweise mittels
Laser-Interferometrie. Defektbedingte Verande-
rungen der Resonanzen konnen in diesem Fall
nur durch den Vergleich mit denen des intakten
Bauteils erkannt werden. Die Eigenfrequenzen
sind allerdings geometrieabhédngig und eine
gewisse Variationsbreite der Bauteilabmessungen
ist produktionstechnisch unvermeidbar.
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Eine unbedeutende Fertigungstoleranz und
ein kritischer Schaden konnen so das gleiche
Messergebnis hervorrufen.

Nichtlineare scannende Vibrometrie

Um die Nachteile dieses Standard-Verfahrens
zu kompensieren, wurde eine defektselektive
bildgebende Priifmethode entwickelt:

die Nichtlineare Vibrometrie.

Hierbei wird ausgenutzt, dass die meisten praxis-
relevanten Defekte Grenzflachen aufweisen,

die bei einer Schwingungsanregung , klappern”
oder reiben. Dieses Verhalten kann man sich als
mechanisches Gleichrichten einer Schwingung
vorstellen, wobei beispielsweise nur Druck-,
aber keine Zugkrafte Gbertragen werden.

Bild 3:

Hoherharmonische (Anregungsfrequenz 40 kHz)
an einem kiinstlichen Defekt: Delamination in
Kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff (CFK)
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-Vibrometrie

Dabei handelt es sich um ein lokal nichtlineares,
also geometrieunabhédngiges Schwingungs-
verhalten. Dies flihrt zur lokalen Entstehung
Hoherharmonischer der Anregungsfrequenz
(Bild 1). Da nur der Defekt ein Messsignal
(Hoherharmonische) liefert, kann der Bauteil-
fehler auch bildgebend ermittelt werden.

Zur monofrequenten Anregung der Bauteil-
schwingung haben sich mechanisch angekoppelte
Leistungs-Ultraschall-Konverter bewahrt.

Die bildgebende Darstellung und Lokalisierung
der Defektstellen erfolgt mit einem scannenden
Laser-Doppler-Vibrometer PSV-300-S, das eine
hohe laterale Ortsauflésung und kurze Mess-
zeiten mit hoher Genauigkeit ermoglicht.

Oftmals zeigen erst Harmonische hoherer
Ordnung einen befriedigenden Kontrast.

Mit dem scannenden Laser-Doppler-Vibrometer
sind Frequenzen bis 1 MHz erfassbar, sodass bei
einer Anregungsfrequenz von 20 kHz bis zur
50. Harmonischen detektiert werden kann.
Einige Beispiele flr die Erkennung praxisrele-
vanter Schaden (z.B. Enthaftungen und Risse) in
verschiedenen Werkstoffen zeigen Bild 2 — 4.

Fazit

Mit der nichtlinearen Laser-Vibrometrie wurde
ein zerstorungsfreies Priifverfahren entwickelt,
das die Hoherharmonischen, die durch mecha-
nische Gleichrichtung in Defekten entstehen,

zu deren Lokalisierung nutzt. Dieses neue defekt-
selektive Verfahren ermdglicht daher eine zu-
verldssige Herstellungskontrolle und Wartung
verschiedener Strukturen.

Die elastischen Eigenschaften von Defekten
fihren zu einer neuen Gruppe nichtlinearer
Phanomene: Subharmonische, Instabilitaten,
Hysterese, Selbst-Modulation und dynamisches
Chaos wurden bei der Interaktion elastischer
Wellen mit Defekten beobachtet.
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Bild 4:
Risserkennung in Aluminium:
4. Harmonische (Anregung bei 20 kHz)

Diese Effekte sind Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten, die das Verstandnis
und die praktische Nutzung nichtlinearer
Mechanismen verbessern.

Die Forschungsarbeit , Entwicklung defekt-
selektiver Prifverfahren fur die Qualitatstber-
wachung sicherheitsrelevanter Bauteile” wurde
vom Land Baden-Wirttemberg im Forschungs-
schwerpunktsprogramm gefordert.
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Bild 1: Messprinzip der nichtlinearen Laser-Vibrometrie
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