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Kurzfassung

Eine Vielzahl lasttragender technischer Strukturen bedarf zur Gewdéhrleistung der Betriebssi-
cherheit einer regelmiBigen Uberpriifung ihrer Integritit, da aus technologischen, wirtschaft-
lichen oder 6kologischen Griinden keine dauerfeste Auslegung moglich ist. Uber die gesamte
Lebensdauer dieser Strukturen stellen die notwendigen Inspektionen, die in der Regel mit
hohem manuellen Arbeitsaufwand einhergehen, einen groBen wirtschaftlichen Faktor dar.
Zudem bewirkt der menschliche Faktor ein nicht unerhebliches Risiko, Schiden zu iiberse-
hen. Daher existiert eine hohe Nachfrage nach Methoden, die eine selbstindige Strukturiiber-
wachung mit permanent installierter Sensorik ermodglichen. Derartige Verfahren werden unter

dem Oberbegriff ,,Structural Health Monitoring (SHM)* zusammengefasst.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Verfahren zur Uberwachung diinnwandiger Strukturen, die
auf so genannten gefiihrten Wellen basieren. Diese Wellen, die mit Hilfe piezoelektrischer
Elemente angeregt und detektiert werden, interagieren stark mit Strukturdiskontinuitéten (Ris-
sen, Delaminationen) und weisen daher eine hohe Sensitivitidt schon gegentiber kleinen Schi-
digungen auf. Eine erhebliche Herausforderung ist jedoch die Auslegung eines derartigen
SHM-Systems fiir konkrete Strukturen: Die Anpassung und Optimierung von Parametern wie
Aktuator- und Sensorpositionen, Signalformen und Auswertealgorithmen erfolgt bisher meist
durch eine grole Anzahl von Vorversuchen und ist damit zeitaufwandig und kostenintensiv.
Zudem wird ein tiefgreifendes Verstindnis der bei der Wellenausbreitung ablaufenden Vor-
génge bendtigt. Nach einer Zusammenfassung notwendiger Grundlagen stellt diese Arbeit ein
leistungsfihiges Simulationsverfahren basierend auf Spektralelementen vor, mit dem Wellen-
ausbreitungsvorgange in flachen Schalenstrukturen mit einer hoheren Effizienz simuliert wer-
den konnen, als dies mit konventionellen Finiten Elementen mdglich ist. Dadurch wird es
moglich, ein derartiges SHM-System im Stadium der Vorentwicklung schon vor einer realen
Installation virtuell abzubilden und z.B. die Detektierbarkeit von Schidigungen zu untersu-

chen.

Auf der Basis von Simulationsmodellen werden in verschiedenen Studien grundlegende Ei-
genschaften der Wellenausbreitung untersucht. Dabei werden unter anderem unterschiedliche
Modelle der piezoelektrischen Aktuatoren und Sensoren sowie verschiedene Schadigungs-
modelle betrachtet. Die Sensitivitdt diverser Sensorkonfigurationen hinsichtlich typischer
Schidigungen einer versteiften Schalenstruktur wird detailliert analysiert. Ein Vergleich mit
verschiedenen experimentellen Studien erlaubt eine Validierung des vorgestellten Simulati-

onsverfahrens.






1 Einleitung 1

1 Einleitung

Aufgrund technologischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Anforderungen werden heutzu-
tage viele Strukturen oder Bauteile nicht dauerfest, sondern nur fiir eine begrenzte Lebens-
dauer ausgelegt. Um die Betriebssicherheit zu gewéhrleisten, miissen diese Strukturen daher
entweder nach festgelegten Zeitintervallen oder belastungsorientiert nach dem Durchlaufen
eines zuvor definierten Lastspektrums mit Hilfe von zerstorungsfreien Priiftechniken (NDT,
engl.: non-destructive testing) inspiziert werden. Dazu werden beispielsweise visuelle Prii-
fungen, Ultraschall- oder Thermografieverfahren eingesetzt. In der Regel sind diese Inspek-
tionen sehr personal- und zeitintensiv und damit ein erheblicher wirtschaftlicher Faktor. In der
Luftfahrtindustrie beispielsweise summieren sich die Aufwendungen fiir Inspektion, Wartung
und Instandsetzung wihrend der Gesamtlebensdauer eines Flugzeugs auf bis zu 85% der Ge-

samtausgaben [BOLLER 2001].

Neben finanziellen sprechen jedoch auch sicherheitstechnische Griinde fiir ein Uberdenken
dieser bisher eingesetzten Routinen. Wiahrend bei metallischen Bauteilen die Vorhersage
notwendiger Inspektionsintervalle mit Hilfe der bruchmechanischen GesetzmiaBigkeiten
[SURESH 2003] noch verhédltnisméBig gut moglich ist, fiihrt die zunehmende Verwendung von
modernen Verbundwerkstoffen wie kohlenstoff- oder glasfaserverstirktem Kunststoff (CFK
bzw. GFK) zu neuen Anforderungen: Schidigungen entwickeln sich dabei oft nicht in Ab-
hingigkeit von der Anzahl der Belastungszyklen, sondern entstehen sehr plétzlich, beispiels-
weise durch eine Schlagschiddigung (engl.: Impact). Mdglicherweise fiihrt eine derartige

Schadigung somit schon vor der nichsten planmifBigen Inspektion zum Bauteilversagen.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten Verfahren, die permanent die Integritéit der Struk-
tur tiberwachen und die unter dem Begriff ,,Structural Health Monitoring™ (SHM) bekannt
geworden sind. Im folgenden Abschnitt wird zuniichst ein kurzer Uberblick iiber historische
Entwicklungen und den derzeitigen Stand der Technik auf diesem Gebiet gegeben, bevor in

Abschnitt 1.2 der Fokus und Beitrag dieser Arbeit vorgestellt wird.

1.1 Konzept, Klassifizierung und Stand der Technik von Structural
Health Monitoring (SHM)-Verfahren

Structural Health Monitoring ist ein verhdltnisméBig neues, multidisziplindres Forschungsge-
biet, dessen systematische Anfinge etwa zu Ende der 80er Jahre des letzten Jahrhunderts lie-
gen. Das hauptsidchliche Unterscheidungsmerkmal von SHM-Verfahren gegeniiber konven-
tionellem NDT ist die Verwendung von permanent mit der Struktur verbundenen Sensoren

(und eventuell Aktuatoren), die kontinuierlich oder auf Anforderung Informationen iiber den



2 1 Einleitung

Zustand der Struktur liefern konnen. Die Strukturen erlangen dadurch in Verbindung mit Sig-
nalanalyseverfahren eine gewisse kiinstliche Intelligenz. Neben den schon angesprochenen
offensichtlichen Einfliissen derartiger Systeme im Hinblick auf erhdhte Betriebssicherheit und
verringerte Wartungskosten konnen sich nach [SCHMIDT et al. 2004] noch wesentlich weiter-

gehende Implikationen auf das Strukturdesign ergeben, Bild 1.1.

konventionelle Auslegung
(ohne SHM)

Vorteil fiir die Konstruktion

mogliche Auslegung
bei Anwendung von SHM

Wartungsintervall

Bauteilbeanspruchung

Bild 1.1: Vorteile von SHM-Systemen bei Wartung und Konstruktion nach [Schmidt et al. 2004]

Schmidt et al. prognostizieren beispielsweise eine Materialeinsparung von bis zu 20 Prozent,
falls ein SHM-System im Designprozess von Luftfahrtstrukturen beriicksichtigt werden kann.
Dies impliziert einen erheblichen positiven Einfluss auf 6konomische und 6kologische Belan-

ge beim Betrieb eines Flugzeugs.

Den Autbau eines SHM-Systems kann man sich prinzipiell analog zum menschlichen Ner-
vensystem in Verbindung mit Riickenmark und Gehirn vorstellen (Bild 1.2). Ahnlich wie
beim menschlichen Organismus konnen durch ein Netz von Aktoren und Sensoren (Nerven-
enden) Verdnderungen innerhalb der Struktur aufgenommen werden. Durch Signalleitungen
(Nerven und Riickenmark) werden diese Daten an eine Auswerteeinheit (Gehirn) tibergeben.
Mit Hilfe von Signalverarbeitung und intelligenten Auswertealgorithmen koénnen dadurch
Schidigungen ab einer gewissen GroBenordnung detektiert, lokalisiert und quantifiziert wer-
den. Ebenso wie der menschliche Korper einen ,,Schaden in Form von Schmerzempfinden
anzeigt, muss auch von einem SHM-System eine Riickmeldung an den Anwender erfolgen.
Dazu ist eine geeignete Schnittstelle vorzusehen, mit der die berechneten Daten auf moglichst
humankompatible Weise bereitgestellt werden. Wie in Bild 1.2 dargestellt, kann es sich dabei
beispielsweise um die grafische Ausgabe von Schadigungsort und Schidigungsintensitét han-

deln.
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Bild 1.2: Mit SHM-System bestiickte, intelligente Struktur im Vergleich zum Menschen

Eine Einteilung von SHM-Verfahren ist auf verschiedene Weise moglich. Rytter definierte
1993 eine erste Einteilung in 4 Ebenen [RYTTER 1993], die in der Folgezeit um eine fiinfte
Ebene erginzt wurde [WORDEN und DULIEU-BARTON 2004], vergleiche Bild 1.3. Wéhrend
Rytter urspriinglich auf die Ebene der Klassifikation verzichtet hat, wird gerade dieser Ebene
heute eine groBere Bedeutung beigemessen, da sich eine Quantifizierung in der Regel erst

nach einer Klassifikation durchfiihren lasst und moderne Faserverbundwerkstoffe verschiede-

ne Schidigungsarten aufweisen konnen.

Detektion

b

Lokalisation

0

Klassifikation
{
p Quentifizienme g

0

Lebensdauerprognose

Bild 1.3: Ebenen der SHM-Verfahren nach [WORDEN und DULIEU-BARTON 2004]

Existiert ein Schaden?

Ort des Schadens?

Art des Schadens?

Ausmal des Schadens?

Verbleibende Restlebensdauer?

Eine andere Art der Einteilung nimmt Mengelkamp vor, der in globale, lokale und ergdinzen-

de Verfahren unterteilt [MENGELKAMP 2006]. Weitere Unterteilungen konnen beispielsweise
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in aktive und passive Systeme [GIURGIUTIU 2007] oder in modellgestiitzte und rein datenba-

sierte (also ohne Rechenmodell arbeitende) Verfahren erfolgen.

Kennzeichen globaler, schwingungsbasierter Verfahren ist, dass sie vielfach ein relativ grobes
Sensornetz verwenden, um globale Strukturgrolen wie Eigenfrequenzen, Eigenformen und
Déampfungen zu iiberwachen. Diese Verfahren arbeiten in der Regel in einem niedrigen Fre-
quenzbereich unterhalb von 500Hz, bei verschiedenen Anwendungen wie Briicken oder
Windkraftanlagen sogar oft unterhalb von 50Hz [BOHLE 2005], [KRAEMER und FRITZEN
2010]. Es kommen dabei sowohl modellgestiitzte Verfahren, beispielsweise [FRISWELL und
MOTTERSHEAD 1995] und [JENNEWEIN 1999] als auch rein datenbasierte Ansitze zum Ein-
satz, [KULLAA 2009] und [KRAEMER und FRITZEN 2007]. Einen guten Uberblick iiber
schwingungsbasierte Verfahren geben [DOEBLING et al. 1998] sowie Kapitel 2 des Buchs
[BALAGEAS et al. 2006]. Als besonders erfolgversprechend haben sich diejenigen globalen
Verfahren erwiesen, die keine besonderen Anregungssignale benotigen, sondern deren Anre-

gung allein aus Betriebslasten oder Umwelteinfliissen resultiert.

Lokale Verfahren haben in der Regel ein deutlich hoheres Auflésungsvermdgen und konnen
Schiadigungen daher genauer lokalisieren. Dies ist physikalisch dadurch zu begriinden, dass
diese Verfahren einerseits ein dichteres Sensornetz aufweisen und andererseits in einem hohe-
ren Frequenzbereich arbeiten. Die Wellenldnge steht daher in einem besseren Verhéltnis zur

Abmessung des Schadens.

Ein lokales Verfahren ist die von Liang entwickelte Impedanz-Methode [LIANG et al. 1996].
Ihr wirtschaftlicher Einsatz wurde jedoch erst durch die Entwicklung eines low-cost Impe-
danz-Sensors durch die Arbeitsgruppe um Inman moglich [PEAIRS ef al. 2004]. Grundprinzip
dieser Methode ist die Verdanderung des Impedanzspektrums einer Struktur durch eine Schi-
digung. Diese Verdnderung lédsst sich mit Hilfe eines applizierten piezoelektrischen Elements
in Form von Anderungen des Spektrums der elektrischen Impedanz messen [PEAIRS 2006].
Das Piezoelement wird dabei gleichzeitig als Aktuator und Sensor verwendet. Weitere An-
wendung findet diese Methode auch zur Uberpriifung der applizierten Aktuatorik / Sensorik,
vergleiche [ECKSTEIN ef al. 2008].

Eine weitere, sehr grole Gruppe von lokalen Verfahren basiert auf der Verwendung von elas-
tischen Wellen. Dabei ist zwischen passiven und aktiven Systemen zu unterscheiden. Passive
Systeme beschrianken sich darauf, in die Struktur ,hineinzuhorchen. Es werden somit keine
Aktuatoren bendtigt, sondern elastische Wellen mit Hilfe von Sensoren ausschlieBlich detek-

tiert. Wie in Bild 1.4 links dargestellt, konnen dies zum Beispiel Impact-Ereignisse sein. Auf
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Basis der gemessenen elastischen Wellen lassen sich Impacts detektieren und lokalisieren.
Dazu werden modellgestiitzte Verfahren [SEYDEL und CHANG 2001], [DOYLE 1987], neurona-
le Netze [WORDEN und STASZEWSKI 2008] oder Optimierungsverfahren [DZHAFEROV 2009]

eingesetzt.

Rissentstehung / -wachstum
/
- "@."
o &s
|

Bild 1.4: Passive, wellenbasierte SHM-Systeme

Die mit Acoustic Emission (AE) bezeichnete Methode (Bild 1.4 rechts) detektiert Signale, die
direkt von einem Schaden ausgehen [HOLFORD 2009]. Mit dieser Methode ist unter Umstén-
den das Wachstum einer Schidigung beobachtbar, da beispielsweise bei der Ausbreitung ei-

nes Risses charakteristische Signale emittiert werden.

Neben piezoelektrischen Sensoren konnen zur Messung von Dehnungen und / oder Tempera-
tur auch faseroptische Sensoren (fiber bragg grating, FBG) eingesetzt werden [MEASURES
2001], [L1 et al. 2004]. Sie haben keinerlei Wechselwirkung mit elektromagnetischen Feldern,

was in bestimmten Anwendungsgebieten einen Vorteil darstellen kann.

Aktive Systeme verwenden neben Sensoren auch Aktuatoren, um elastische Wellen in die
Struktur gezielt einzuleiten. Es wird dabei zwischen der so genannten Pitch-Catch Methode

und der Pulse-Echo Methode unterschieden, die beide in Bild 1.5 veranschaulicht sind.

Pitch-Catch Methode:

Aktuator Sensor
— —
S S ,;'"f»&’é’»i’é’efé’fo /
I 1
Schaden

Pulse-Echo Methode:
Aktuator und Sensor

R P s B AP,
e o

Schaden
Bild 1.5: Aktive, wellenbasierte SHM-Systeme

In diinnwandigen Bauteilen werden hauptsédchlich so genannte gefiihrte Wellen eingesetzt, die
sich in Lamb-Wellen und horizontale Scherwellen (engl.: shear-horizontal-(SH)-waves) unter-

teilen lassen. Die theoretischen Grundlagen der Lamb-Wellen wurden schon zu Beginn des
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zwanzigsten Jahrhunderts von Sir Horace Lamb hergeleitet [LAMB 1917]. Sie breiten sich in
diinnwandigen Strukturen mit freien Oberflachen aus und sind teilweise stark dispersiv. In der
Praxis wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit daher oft aus so genannten Dispersionsdiagram-
men entnommen. Grundlegende Eigenschaften von Lamb-Wellen sind bei [STASZEWSKI et al.
2004] und im Kapitel 8 von [ROSE 1999] ausfiihrlich diskutiert. SH-Wellen lassen sich in
isotropen Werkstoffen nur durch spezielle Wandler erzeugen, weshalb ihr Einsatz weniger

weit verbreitet ist.

Gefiihrte Wellen interagieren auf Grund ihres Ausbreitungsmechanismus stark mit Material-
inhomogenitidten, weshalb sie sich sehr gut zur Strukturiiberwachung eignen. Pionierarbeit bei
der Entwicklung von automatisierten Systemen, die mit Hilfe von Piezoaktuatoren gefiihrte
Wellen in einer Struktur induzieren und messen konnen, wurde von der Arbeitsgruppe um
Chang geleistet [CHANG 1995], [CHANG 1998]. Einen recht umfassenden Uberblick sowohl

tiber die Grundlagen wie auch verschiedene Anwendungsszenarien gibt [GIURGIUTIU 2007].

In den letzten etwa zehn Jahren sind eine Vielzahl von Auswertealgorithmen auf der Basis
von gefithrten Wellen entwickelt worden. Park und Chang definieren einen einfachen Scha-
densindikator, der auf der relativen Differenz elektrischer Spannungssignale beruht. Dabei
werden aktuelle Messwerte mit Daten der ungeschidigten Struktur verglichen, um somit eine
Aussage iiber mogliche Verdnderungen zu erhalten [PARK und CHANG 2003]. Mengelkamp
stellt in Kapitel 4.5 von [MENGELKAMP 2006] einen energie- und einen korrelationsbasierten
Schadensindikator sowie eine Methode auf Basis der Signal-Hiillkurven vor, die Schidigun-
gen auf einem Pfad vom Aktuator zum Sensor anzeigen. Ein Verfahren auf Basis von Diffe-
renzen der Sensorspannungssignale in Verbindung mit einer Auswertung mittels
Visualisierungstechniken stellen [MOLL et al. 2009] vor. Eine weitere Anwendung dieses
Verfahrens, das von einer sehr guten Synchronisation der Spannungssignale abhingig ist, ist
in [MOLL et al. 2010] fiir die Schadigungslokalisierung in einer anisotropen Platte vorgestellt.
Die notwendigen Sensorspannungssignale werden in beiden Fillen mit der in dieser Arbeit

vorgestellten Simulationsmethode berechnet.

Ein weiterer viel versprechender Ansatz basiert auf der Anwendung eines so genannten pha-
sengesteuerten Feldes (engl.: phased array). Dieses Konzept, das urspriinglich aus der Radar-
technik stammt und anschlieBend in der Ultraschalltechnik im Rahmen der zerstorungsfreien
Priifung eingesetzt wurde, ist von [GIURGIUTIU und BAO 2002] auf die Anregung von Lamb-
Wellen durch applizierte Piezoaktuatoren erweitert worden. Prinzipiell kann durch eine pha-

senverschobene Anregung von mehreren, nahe beieinander positionierten Aktuatoren eine
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Vorzugsrichtung gewdhlt werden, in die Wellen mit hoherer Amplitude emittiert werden. In
Analogie zu einem Radarstrahl, mit dem ein Gebiet abgetastet wird, wird dieses Konzept auch

als ,,Embedded Ultrasonic Structural Radar (EUSR)* bezeichnet.

Neben den bisher angesprochenen Algorithmen und Verfahren existiert eine Vielzahl weiterer
Methoden, die hier nicht niher vorgestellt werden sollen. Einen guten allgemeinen Uberblick
geben [BALAGEAS et al. 2006], [ADAMS 2007] und [GIURGIUTIU 2007]. Dariiber hinaus exis-
tieren auch einige Verfahren, die auf nicht-mechanischen Grundlagen basieren. Sie verwen-
den beispielsweise den elektrischen Widerstand oder -elektro-magnetische Verfahren,
vergleiche [LEMISTRE et al. 2000], [ANGELIDIS et al. 2005], [BUDELMANN et al. 2001] und

[TODOROKI et al. 2002].

Trotz der Vielzahl der Institutionen und Arbeitsgruppen, die mittlerweile auf dem Gebiet des
Structural Health Monitorings forschen, ist zu beobachten, dass die Mehrzahl der vorgeschla-
genen Verfahren bisher ausschlieBlich im Laborstadium demonstriert wurde. Zur Bewertung
des technologischen Reifegrades bietet sich eine Einteilung in ,,technology readiness levels®,
TRLs an, vergleiche [MANKINS 1995]. Die meisten derzeit vorliegenden Systeme lassen sich
dabei in den Bereich TRL 2 (i.e. Technologiekonzept und / oder Applikation formuliert) bis
TRL 5 (i.e. Komponenten oder Versuchsaufbau validiert in relevanter Umgebung) einordnen.
Bis jetzt sind nur relativ wenige SHM-Systeme in reale Strukturen, die oft wesentlich komp-
lexer als Laboraufbauten sind, transferiert worden. Die Griinde fiir diesen Sachverhalt sind
mannigfaltig und reichen von Zertifizierungsvorschriften der zustdndigen Behdrden (bei-
spielsweise in der Luftfahrtindustrie), iiber Schwierigkeiten bei der Herstellung bzw. dauer-
haften Installation der Sensorik, bis hin zur Komplexitit der verwendeten Technologie an
sich. Herszberg et al. stellen in einer vergleichenden Analyse verschiedener Verfahren an ei-
ner kleinen CFK-Flugzeugkomponente fest, dass alle getesteten Systeme auf Grund von tech-
nischen Schwierigkeiten noch erheblicher Weiterentwicklung bis zum FEinsatz in realen
Anwendungen bediirfen [HERSZBERG et al. 2008]. Neben einer Verbesserung der Schédi-
gungserkennung und -lokalisierung wird von der Seite potenzieller Anwender auch eine mog-
lichst genaue Quantifizierung einer Schidigung gefordert, um dies in Form eines
Schadensindex in ein bestehendes Daten-Managementsystem einzubeziehen [KUMAR et al.

2009] und in Wartungspléne zu integrieren.

Langfristiges Entwicklungsziel bilden Systeme, die iiber das reine Monitoring einer Struktur
weit hinausgehen. Wenn es gelingt, auf Basis einer ausreichend genau quantifizierten Schidi-

gung eine Prognose der verbleibenden Restlebensdauer eines Bauteils zu machen (vergleiche
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die fiinfte Ebene in Bild 1.3), ermdglicht dies einen Ubergang vom Health-Monitoring zum
integrierten Health-Management, was die Wunschvorstellung potenzieller Endanwender wie

beispielsweise Luftfahrtgesellschaften ist.

1.2 Ziele und Aufbau dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Weiterentwicklung lokaler SHM-Systeme im
hoheren Frequenzbereich zu leisten. Dazu wird zunéchst ein leistungsfidhiges Simulationsver-
fahren vorgestellt, mit dem Wellenausbreitungsvorginge in flachen Schalenstrukturen mit
einer hoheren Effizienz simuliert werden konnen, als dies mit konventionellen finiten Ele-
menten moglich ist. Dadurch wird eine Grundlage geschaffen, mit der ein derartiges SHM-
System im Stadium der Vorentwicklung schon vor einer realen Installation virtuell abgebildet
werden kann. Auf diese Weise lassen sich viele grundlegende Erkenntnisse und Phidnomene
auf der Basis von Simulationsmodellen gewinnen, wie im Verlauf der Arbeit dargestellt ist.
Schon vor der zeit- und kostenaufwéndigen realen Installation konnen virtuell eine Anpas-
sung des SHM-Systems an die entsprechende Struktur und eine Optimierung des Systems

durchgefiihrt werden.

In Kapitel 2 werden die notwendigen Grundlagen fiir die Entwicklung wellenbasierter SHM-
Systeme und deren effiziente Modellierung vorgestellt, wobei zunichst detailliert auf die
grundlegenden Mechanismen der Wellenausbreitung - insbesondere im Hinblick auf gefiihrte
Wellen in diinnwandigen Strukturen - eingegangen wird. Im Anschluss wird kurz die Model-
lierung von diinnwandigen Strukturen mit Hilfe verschiedener Plattentheorien behandelt, be-
vor die Vorgehensweise der Methode der finiten Elemente und so genannte Spektralelemente
vorgestellt werden. In Abschnitt 2.5 sind abschlieBend einige grundlegende Mechanismen
piezoelektrischer Materialien dargestellt, die fiir die Aktuatorik und Sensorik verwendet wer-

den.

Im dritten Kapitel wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Spektralelement fiir flache
Schalen detailliert hergeleitet. Neben der Berechnung der Massen- und Steifigkeitsmatrizen
werden Moglichkeiten dargestellt, wie einerseits eine richtungsabhéngige Materialdimpfung
und andererseits statische Vorlasten integriert werden konnen. Kapitel 4 stellt daran anschlie-
end den gesamten Ablauf der Simulation eines wellenbasierten SHM-Systems dar. Dabei
werden alle notwendigen Schritte von der Generierung eines entsprechenden Spektralknoten-
gitters iiber den Zusammenbau der globalen Systemmatrizen bis hin zur Losung des Systems
im Detail vorgestellt. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Integration der notwendigen

Aktuatorik und Sensorik (Abschnitt 4.4) und der realistischen Modellierung von Struktur-
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schiden (Abschnitt 4.6), die zur vollstindigen Simulation eines derartigen SHM-Systems

unerldsslich sind.

Kapitel 5 stellt verschiedene numerische Studien vor, die mit Hilfe des entwickelten Simula-
tionswerkzeugs durchgefiihrt worden sind. Unter anderem wird in diesem Rahmen die not-
wendige rdaumliche und zeitliche Diskretisierung untersucht sowie ein Vergleich
unterschiedlicher Modellierungen der Piezoelemente durchgefiihrt. Weitere Schwerpunkte
bestehen in der Untersuchung grundlegender Charakteristika von Wellen in versteiften Panels
sowie in der Erforschung der Interaktion verschiedener Wellenmoden mit unterschiedlichen

Strukturschiadigungen, beispielsweise Rissen und Delaminationen.

Neben der angesprochenen Einsatzmoglichkeit des vorgestellten Simulationswerkzeugs im
Rahmen der Vorentwicklung ist der Einsatz auch in spéteren Entwicklungsstadien mdglich
und sinnvoll. Dabei geht es dann in vielen Fillen um die Optimierung von Systemdetails oder
von Signalauswertealgorithmen. In diesem Zusammenhang kann es sehr wichtig sein, die
Realitdt mit moglichst hoher Genauigkeit im Modell abbilden zu konnen. Im sechsten Kapitel
wird daher eine Strategie vorgestellt, wie die Materialparameter eines Simulationsmodells auf
effiziente Weise angepasst werden konnen, um eine moglichst gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messdaten und Simulationsdaten zu erzielen. Fiir diesen Prozess, der auch als Modell-
Updating bezeichnet wird, werden die Dispersionskurven des entsprechenden Materials direkt

aus den verwendeten Bewegungsgleichungen hergeleitet.

Kapitel 7 demonstriert verschiedene Anwendungen des vorgestellten Simulationswerkzeugs
an isotropen und anisotropen Werkstoffen. Zuniachst werden zur Validierung des entwickelten
Modells Vergleiche mit experimentellen Daten durchgefiihrt, wobei sowohl Wellenausbrei-
tungsvorginge in ungeschéadigten Strukturen als auch die Interaktion mit Schadigungen analy-
siert werden. Daran anschlieBend werden numerische Untersuchungen an realititsnahen,
komplexeren Strukturen in Kombination mit unterschiedlichen Schadigungen vorgestellt. Am
Beispiel eines phased arrays kommt dabei auch ein Simulationsmodell mit aufwendigerer

Aktuatorik und Sensorik zum Einsatz.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse. Da-
bei werden die Vorteile des vorgestellten Werkzeugs aber auch die Grenzen der verwendeten
Modelle und Theorien herausgearbeitet. In einem kurzen Ausblick werden dariiber hinaus
weitere potenzielle Anwendungs- und Entwicklungsmoglichkeiten des vorgestellten Werk-

zeugs aufgezeigt.
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2  Grundlagen

2.1 Waellen in elastischen Kontinua

In diesem Abschnitt erfolgt zunéchst die Vorstellung einiger Grundbegriffe, die iiblicherweise
zur Beschreibung und Klassifizierung von Schwingungen und Wellen verwendet werden.
Daran schlieB3t sich ein Abschnitt iiber die Wellengleichung an. Mit Hilfe der angegebenen
Differenzialgleichung lassen sich ebene Wellen in allen Systemen mathematisch beschreiben.
Die allgemeinen Feldgleichungen fiir isotrope und anisotrope Medien sowie eine kurze Erlau-
terung des Dispersionsbegriffs schlagen die Briicke zu den gefiihrten Wellen in Platten, die

detailliert vorgestellt werden.

Wellen konnen grundsitzlich immer dann entstehen, wenn schwingungsfihige Systeme mit-
einander gekoppelt sind. Durch die Kopplung werden Schwingungen zwischen den benach-
barten Systemen iibertragen, was zu einer raumlichen Ausbreitung des Schwingungszustandes
und damit zu Wellen fiihrt. Fiir die Anregung der einzelnen Oszillatoren wird Energie beno-
tigt, die in Ausbreitungsrichtung {ibertragen wird, ohne dass dabei ein Transport von Materie

erfolgt.

2.1.1 Grundbegriffe

In der Wellentheorie von Kontinua sind die Oszillatoren infinitesimal kleine Materieelemente.
Schwingungsbewegungen dieser Elemente sind in alle Raumrichtungen moglich, was zu
grundlegend unterschiedlichen Wellenarten fiihrt. Féllt die Schwingungsrichtung der Oszilla-
toren mit der Ausbreitungsrichtung der Welle zusammen, so spricht man von Longitudinal-
wellen. Steht die Ausbreitungsrichtung der Welle senkrecht zur Schwingungsrichtung, so
wird sie als Transversalwelle bezeichnet. Die Kopplung der Materieteilchen untereinander
bestimmt die grundsitzliche Ausbreitungsfihigkeit von Wellen in einem Kontinuum. Bei
idealen Fluiden konnen beispielsweise wegen der fehlenden inneren Reibung keine Schub-
krafte {ibertragen werden, weshalb in solchen Medien nur Longitudinalwellen ausbreitungsfa-
hig sind. Lediglich an der Grenzschicht zwischen Fliissigkeiten und Gasen kann es zu
transversalen Oberflaichenwellen kommen [HERING et al. 2004]. Bei Festkdrpern konnen bei-
de Wellentypen vorkommen, wobei Transversalwellen in Form von Biegewellen und Scher-

wellen auftreten.

Die Auslenkung der Oszillatoren ist grundsétzlich von Zeit und Ort abhéngig. Mit Hilfe der
Periodendauer 7 und der Wellenldnge A ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der
Welle zu
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_4
C—T (2.1)

und mit der Frequenz f =1/T erhdlt man die fundamentale Gleichung
c=fA. (2.2)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ist grundsétzlich von der Kopplung der Oszillatoren un-
tereinander abhéngig. Je steifer die Kopplung, desto hoher ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit. Eine weitere wichtige Grofle zur Beschreibung von Wellen ist die Wellenzahl k, die
angibt wie viele Wellenldngen auf das 2n-fache der Langeneinheit entfallen. Mit der Kreis-

frequenz w =27 f ergibt sich der Zusammenhang mit den anderen GroB3en zu
k=—=—=>—=—. (2.3)

Die Verbindung benachbarter Punkte mit gleichem Schwingungszustand liefert eine geomet-
rische Flache, die so genannte Wellenfront. Thre Form hingt von der Anregung sowie den
Eigenschaften des Kontinuums ab. Von besonderer Bedeutung sind die in Bild 2.1 dargestell-

ten Kugel- bzw. Kreiswellen und ebenen Wellen.

Bild 2.1: Kugel- bzw. Kreiswelle (links) und ebene Welle (rechts)

In geniigend groBem Abstand vom Anregungspunkt konnen Ausschnitte einer Kugelwelle

ndherungsweise als ebene Wellen aufgefasst werden.

2.1.2 Waellengleichung

In allen ungeddampften Systemen, in denen Wellenausbreitung moglich ist, lassen sich ebene

Wellen mathematisch durch eine Differenzialgleichung (DGL) der Form



12 2 Grundlagen

ot* ox>

(2.4)

beschreiben, wobei x die Ausbreitungsrichtung ist. Die allgemeine Losung dieser DGL ist

nach d’Alembert jede Funktion des Typs
v(x,t)=g . (x—ct)+g,(x+ct). (2.5)
Dabei beschreibt g, (x,7) den rechtslaufenden und g,(x,7) den linkslaufenden Wellenanteil.

2.1.3 Allgemeine Feldgleichungen

Wihrend die Herleitung spezieller Wellendifferenzialgleichungen relativ einfach anhand von
kinematischen Beziehungen eines infinitesimalen Volumenelements durchgefiihrt werden
kann, wie beispielsweise in [MENGELKAMP 2006] fiir Longitudinal- und Transversalwellen
ausfiihrlich dargestellt ist, werden hier die allgemeinen Feldgleichungen vorgestellt, wobei
von kleinen Verformungen ausgegangen wird. Fiir eine kompakte Darstellung wird die In-
dexnotation verwendet, bei der die kartesischen Koordinaten x, y, z durch x; mit k = 1, 2, 3

gekennzeichnet werden. Zusétzlich wird die Einsteinsche Summenkonvention vorausgesetzt.

Die grundlegende Beziehung fiir ein allgemeines, homogenes, anisotropes Medium kann in

Form zweier Kopplungsgleichungen angegeben werden. Die erste dieser Gleichungen,

do;
ox

J

stellt die Beziehung zwischen der rdumlichen Anderung der einen FeldgroBe Spannung o
und der zeitlichen Anderung der anderen FeldgroBe Verschiebung u; her. p bezeichnet die
Materialdichte. Die zweite Gleichung ist die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir ein anisotro-

pes Kontinuum

0, = Cijkl Eu- (2.7)
Dabei ist Cji; die in Bezug auf die Indizes k£ und / symmetrische, konstitutive Matrix und e
bezeichnet die Dehnung, siehe Gleichung (2.10).

Feldgleichungen fiir isotrope Medien

Mit Hilfe der Laméschen Konstanten 47, und u;, lasst sich im isotropen Fall die Spannungs-

Dehnungsrelation zu



2 Grundlagen 13

Oy = A0, + 21, (2.8)

La™ij

vereinfachen. J; bezeichnet dabei das Kronecker-Symbol und der Zusammenhang der Lamé-
schen Konstanten mit den Ingenieurkonstanten £, G und vist durch
VE E

WS deni-2y e 21+v)

(2.9)

gegeben. Der Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Verschiebungen wird durch den

Dehnungstensor
o o L[ o, O 2.10
T2l ox ;o ox, 10)

beschrieben. Einsetzen des Dehnungstensors (2.10) in den Spannungstensor (2.8) und nach-
folgendes Ableiten nach dem Ort liefert zusammen mit der ersten Kopplungsgleichung (2.6)

die allgemeine Feldgleichung fiir den isotropen Fall,

2 2 82 '
ﬂLa5 a uk +ﬂLa {a ui + l/l‘/ J:,Oil.,-, (211)

’ dx, 0x; ox?  Ox,0x;

die als Navier-Lamé-Gleichung bezeichnet wird. Diese Gleichung lésst sich elegant mittels

der Methode der Helmholtz-Zerlegung 16sen. Dazu wird die Verschiebung mit Hilfe eines

skalaren Potentials @ und eines Vektorpotentials ¥ ausgedriickt gemiB

u =92, ¢ o, 2.12
Toox, ™ ox, ' @12

l

Hier bezeichnet €, das Permutationssymbol und ¥ besitzt die wichtige Eigenschaft, dass

oY,
£=0 (2.13)
ox,

ist. Einsetzen von (2.12) in (2.11) liefert

0 -1 0 — -
g[(ﬂla + le’lLa )qu) _IaD:I-i—g[lLlLa VZ\Pq _IO‘Pq ]epqi: 0 b (214)

z p
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wobei € . wiederum das Permutationssymbol und V? den Laplace-Operator

i

, 0> 9° 9’
o2 ta 2tz
ox; ox, ox,

(2.15)

bezeichnet. Gleichungssatz (2.14) wird erfiillt, wenn die Terme in den eckigen Klammern

verschwinden, so dass sich die Gleichungen

1 0°®
V2c1>:c—2 o (2.16)
L
und
*¥, 1 9%,
=— (2.17)

ox, ox, c; ot

ergeben. ¢, und cr bezeichnen dabei die Wellengeschwindigkeiten der Longitudinal- und der
Transversalwelle und werden mit Hilfe der Steifigkeit und der Dichte definiert:
A, +2
e Tl ol VIR, 2 =M (2.18)
P P

Die Bewegungsgleichung (2.11) ist also in zwei einfachere, unabhéngige Wellengleichungen
zerlegt worden. Dies bedeutet, dass sich in unbegrenzten Medien Longitudinal- und Transver-
salwellen (die auch Torsionswellen beinhalten) ausbreiten, ohne miteinander zu interagieren.

Eine Kopplung findet nur an den Grenzen eines Kdrpers statt, vergleiche Abschnitt 2.1.5.
Feldgleichungen fiir anisotrope Medien

Im allgemeinen, anisotropen Fall ldsst sich die Spannungs-Dehnungsrelation (2.7) nicht wei-

ter vereinfachen. Einsetzen in (2.6) liefert somit

Lo [Ou | Ou | o 2.19
2 ox,0x, Ox;ox, Pl (2.19)

Durch die Symmetrie der konstitutiven Matrix diirfen £ und / vertauscht werden:

Fu, _ 2.20
ikl ox 0x, pu;. (2.20)
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Wird nun die Annahme ebener, harmonischer Wellen der Form
u, = A, el (2.21)

getroffen und in (2.20) eingesetzt, so ergibt sich ein Eigenwertproblem. Mit Hilfe der Tensor-

analysis lédsst sich zeigen, dass gilt:

0’u,

ox ;0

=k ku,. (2.22)

Mit (2.20) folgt daraus:
Cn k; by u, = pO’u;. (2.23)
Mit u, =u,0, ergibt sich daraus die bekannte Christoffel-Gleichung:

(0?8, —Cy ke )Ju, = 0. (2.24)

J

Es gelten die Beziehungen k, =n,-k und k, =n, -k, wobei die n; den jeweiligen Rich-

tungskosinus der Normalen der Wellenfront bezeichnen. Damit l4sst sich (2.24) zu
(T, - pcs,)u, =0 (2.25)

umformen, wobei der Zusammenhang (2.3) eingesetzt wurde und I', den Christoffel-Tensor

bezeichnet:
Ly =Cyyn;n. (2.26)

Gleichung (2.26) liefert somit drei homogene Gleichungen, deren nichttriviale Losung sich

durch das Nullsetzen der Determinante der Koeffizientenmatrix ergibt:
T, -pc’s,|=0. (2.27)

Aus diesem Ausdruck konnen nun fiir beliebige Wellenzahlvektoren &, die zugehérigen Ge-

schwindigkeiten bestimmt werden.
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2.1.4 Dispersion, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Bei der Schadensdiagnose mittels gefiihrter Wellen werden tiblicherweise Wellenpakete, auch
Bursts genannt, verwendet. Diese Signale - Beispiele sind in Abschnitt 5.1 angegeben - beste-
hen, wie sich leicht durch eine Fourier-Zerlegung zeigen ldsst, nicht nur aus einer Welle mit
einer bestimmten Frequenz, sondern aus der Uberlagerung einer Vielzahl von Wellen unter-
schiedlicher Frequenz. Wéhrend die Wellengeschwindigkeit der reinen Longitudinal- und der
reinen Transversalwelle nur von Materialparametern, nicht aber von der Frequenz abhéngig
ist (vergleiche (2.18)), gilt dies, wie im weiteren Verlauf noch detailliert zu sehen ist, bei ge-
filhrten Wellen in Platten im Allgemeinen nicht. In diesem Zusammenhang treten die wichti-
gen Begriffe der Phasen- und der Gruppengeschwindigkeit auf, die im Folgenden definiert

werden:

Die Geschwindigkeit der Ausbreitung eines Schwingungszustandes konstanter Phase wird als

Phasengeschwindigkeit bezeichnet, und ist durch
1)

c,=— 2.28
. (2.28)

definiert. Diejenige Geschwindigkeit, mit der sich die Hiillkurve einer Wellengruppe bewegt,

wird mit Gruppengeschwindigkeit bezeichnet und gemif der Vorschrift

_0o
& ok

c (2.29)
berechnet. Eine vollstdndige Herleitung dieser Zusammenhénge ist in [CREMER und HECKL
1996] angegeben. Bei anisotropen Werkstoffen ist zusétzlich zu beachten, dass die Wellen-
zahl k im Allgemeinen in den Vektor k iibergeht, vergleiche Abschnitt 6.1. Die Gruppenge-

schwindigkeit gibt die Geschwindigkeit des Energietransportes im System an.

In Bild 2.2 ist eine Welle mit unterschiedlicher Phasen- und Gruppengeschwindigkeit veran-
schaulicht. Zwischen den beiden dargestellten Zeitpunkten hat sich ein Zustand konstanter
Phase, beispielsweise der rot markierte Nulldurchgang, genau um eine mittlere Wellenldnge
nach rechts weiterbewegt. Die Wellengruppe ist in diesem Zeitraum nur ein wesentlich klei-
neres Stiick fortgeschritten, was durch das mit einem blauen Pfeil markierte Maximum der
Hiillkurve verdeutlicht wird. Die nicht ausgefiillten Markierungen im unteren Bild entspre-
chen den Positionen zum ersten Zeitpunkt (oberes Bild). Ein urspriinglich begrenztes Wellen-
paket ,,zerlduft“ somit mit zunehmender Zeitdauer und dndert dabei seine Form. Dieses

Verhalten wird als Dispersion bezeichnet.
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Bild 2.2: Zur Veranschaulichung unterschiedlicher Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Falls Phasen- und Gruppengeschwindigkeit identisch sind, tritt keine Dispersion auf. Dieser

Fall kann nur auftreten, wenn fiir alle Wellenzahlen die Beziehung

©w Jw
Z_ 7 2.
k ok (2.30)

erfuillt ist. Wie sich leicht durch Auftragung von @ iiber k zeigen lésst, kann dies nur durch

@ Jw
c, =—=—=c, =const. 2.31
Pk ok ¢ @3D)
sichergestellt werden. Somit ist in diesem Fall die Phasengeschwindigkeit nicht von der Fre-

quenz abhéngig.

2.1.5 Gefiihrte Wellen in Platten

Die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten reinen Longitudinal- und Transversalwellen (vergleiche
beispielsweise Gleichungen (2.16) und (2.17)) treten - wie oben schon kurz erwéhnt - nur in
unendlich ausgedehnten Festkdrpern auf. An Grenzflichen und somit auch an freien Oberfla-
chen werden Wellen teilweise reflektiert und teilweise in andere Wellenarten umgewandelt,
wie in der nachfolgenden Grafik, Bild 2.3, veranschaulicht ist. Dargestellt ist eine unter dem
Winkel ¢, einfallende, reine Longitudinalwelle, die teilweise reflektiert wird (Prinzip: Aus-
fallswinkel gleich Einfallswinkel), teilweise jedoch in eine Transversalwelle umgeformt wird.

Diese neue, rot dargestellte Welle weist einen anderen Ausfallswinkel ¢, auf.
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Bild 2.3: Reflexion und Konversion von Wellen an einer freien Oberfliche

Dieser Zusammenhang gilt analog auch fiir einfallende Transversalwellen. Aus Bild 2.3 lésst
sich folgender Zusammenhang zwischen den Wellenzahlen und den Ein- und Ausfallswinkeln

der beiden Wellen aufstellen:

_Cr _sing,

r ¢, sing,

= |“w

(2.32)

Die Gruppengeschwindigkeit, mit der Energie in x-Richtung transportiert wird, kann durch
Co =CpSINQ, (2.33)

basierend auf der Gruppengeschwindigkeit der Longitudinalwelle angegeben werden.

Durch Anregung einer Platte kdnnen im Allgemeinen sowohl Longitudinal- als auch Trans-
versalwellen entstehen. Aus Longitudinal- und vertikalen Scherwellen resultieren durch das
oben beschriebene Verhalten an freien Oberflichen nach einer gewissen zuriickgelegten Stre-
cke durch Superposition unterschiedliche Wellenpakete, die unter dem Oberbegriff gefiihrte
Wellen bekannt sind. Die genaue Auspragung ist dabei von der Plattendicke, der Anregungs-
frequenz und dem Einfallswinkel abhéngig. Derartige Wellen werden als Lamb-Wellen be-

zeichnet und sind nachfolgend detailliert beschrieben.

Lamb-Wellen

Der Name Lamb-Wellen geht auf Sir Horace Lamb zuriick, der 1917 Untersuchungen auf
diesem Gebiet verdffentlichte [LAMB 1917]. Grundsitzlich kénnen Lamb-Wellen symmetri-
sche und antisymmetrische Moden aufweisen, die mit S; sowie A4; bezeichnet werden. Der

Index i dient zur Unterscheidung der einzelnen Moden und beginnt bei 0. Mit steigender An-
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regungsfrequenz nimmt die Anzahl ausbreitungsfahiger Moden zu. In Bild 2.4 sind die For-

men der jeweils ersten drei Moden schematisch dargestellt.

x , . .
A symmetrisch antisymmetrisch

N L < wIESE=
7 <

SO Sl SZ AO Al AZ

Bild 2.4: Symmetrische und antisymmetrische Lamb-Wellenmoden

Lamb-Wellen interagieren bereits mit sehr kleinen Strukturschidden, weshalb sie gut zur
Schadensdiagnose geeignet sind. Auf Grund der Vielzahl moglicher Moden und der damit
verbundenen Schwierigkeiten bei der Interpretation der Signale wird das Anregungsspektrum
in der Regel so gewihlt, dass nur die erste symmetrische und antisymmetrische Mode ange-
regt werden. In verschiedenen Veroffentlichungen werden allerdings auch gezielt andere Mo-
den wie die 4;-Mode zur Diagnose genutzt, vergleiche beispielsweise [THOMAS et al. 2004].
Eine weitere wesentliche Voraussetzung zur Interpretation gemessener Signale stellt die
Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit der verschiedenen Moden dar. Werden fiir die

Verschiebungen folgende Ansitze gemacht, vergl. Kapitel 8 von [ROSE 1999],

00 00

U =—+—,
ox, Ox,

u, =0, (2.34)
00 00

u, = )
ox, ox,

und in die allgemeine isotrope Feldgleichung (2.11) eingesetzt, so ergeben sich nach lingerer
Herleitung unter Verwendung der Helmholtz-Zerlegung folgende Wellengleichungen fiir die

Longitudinalwelle:

az¢+az¢ _ 10
ox; ox; ¢ ot

(2.35)

und die Transversalwelle:
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82®+ 0’0 _ 10’0
ox;  ox; ¢ ot®

(2.36)

Diese Gleichungen sind Spezialfille der in (2.16) und (2.17) angegebenen allgemeinen For-
mulierung. Als Ansétze fiir die Potenzialfunktionen werden Losungen dieser beiden Glei-

chungen der Gestalt

i (fo—cor)

® =B, sin(pux; )+ B, cos(px, )]e und

(2.37)
0 =[C, sin(gx,)+ C, cos(gx, )]e “ 1~
verwendet. Diese Ansitze beschreiben stehende Wellen in x; -Richtung und sich ausbreitende

Wellen in x,-Richtung. Die Konstanten p und ¢ lauten dabei

2 2
=2 -k und =2 K. (2.38)
¢ Cr

Mit den gewdhlten Verschiebungsansétzen (2.34) lassen sich durch Einsetzen in die zweite
Kopplungsgleichung (2.8) auch die Spannungen als Funktion der Potenziale ausdriicken. So-
mit lassen sich sowohl Verschiebungen wie auch Spannungen mit Hilfe der gewéhlten An-

satzfunktionen angeben. Es entsteht dabei ein zur x;-Ebene symmetrischer und ein anti-

symmetrischer Anteil. Die Gleichungen des symmetrischen Teils ergeben sich zu:

u, =ik B, cos(px, )+ ¢ C, cos(gx;, )Je 1™,

Uy = [_ pB, Sin(px3 )+ ikC, Sin(qx3 )]e i (e —at) ,
(2.39)
O3 = My, [_ 2ik p B, sin(px; )+ (k2 -q° )Cl sin(gx, )]e Hq-en)
O3 = [_ Arq (k2 +p° )Bz COS(px3 )_ 24, (p232 COS(px3 ) +ikqC, COS(CIX3 ))]e e,
die des antisymmetrischen Teils zu
u, = ik B, sin(px3 ) -qC, Sin(qx3 )]e iy -an)
u, = [pBl cos(px3 )— ikC, cos(qx3 )]e g (2.40)

i (k) —ar)

O3 = My, [Zikp B, COS(px3 ) + (k2 -4’ )Cz COS(qx3 )]e 5
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O3 = [_ Ao (k2 +p° )Bl Sin(px3 ) =24, (szl Sin(px3 )_ ikqC, sin(qx3 ))]e eamen,

Diese Aufspaltung in symmetrischen- und antisymmetrischen Anteil ist nicht allgemeingiiltig,
sondern gilt nur im Spezialfall der zur x3-Ebene symmetrischen, isotropen Platte. Die Be-
stimmung der vier noch unbekannten Konstanten ist aus den Randbedingungen moglich: An

den lastfreien Oberflichen der Platte miissen die Spannungen verschwinden:
oy, (x, =2h/2)=0,(x, =+h/2)=0. (2.41)

Somit ergeben sich vier Bestimmungsgleichungen fiir die Koeffizienten. Nichttriviale Losun-
gen existieren nur, wenn die Determinante der Koeffizientenmatrix dieses homogenen Glei-
chungssystems verschwindet. Jede Losung, die zu einer verschwindenden Determinante fiihrt,
liefert die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Mode fiir ein konkretes Produkt aus Frequenz
und Plattendicke. Nach einigen Umformungen, vergleiche dazu Abschnitt 8.2 von [ROSE

1999], ergeben sich daraus die sogenannten Rayleigh-Lamb Gleichungen:

qh
tan| — 5
2)_  4k'pgq

- P (2.42)
tan(ph] (qz - k2 )
2
fiir die symmetrischen und
qh
tan| —
( 2 j g*-%*)
=- (2.43)

2
tan(pzh} Ak rq

fiir die antisymmetrischen Lamb-Moden. Zur Losung dieser Gleichungen miissen numerische
Verfahren verwendet werden. Die Losungen werden iiblicherweise in Form sogenannter Dis-
persionsdiagramme angegeben. In Bild 2.5 ist die Phasengeschwindigkeit der Moden einer
Lamb-Welle dargestellt, Bild 2.6 veranschaulicht die zugehorigen Gruppengeschwindigkei-
ten. Als Materialparameter werden Literaturwerte flir Aluminium verwendet.

In beiden Diagrammen sind antisymmetrische Moden als rote Linien und symmetrischen Mo-
den als schwarze Linien dargestellt. An der erheblichen Kriimmung der Kurven ist schon auf
den ersten Blick erkennbar, dass Lamb-Wellen im Allgemeinen dispersiv sind. Um ein starkes
ZerflieBen der Signalformen wéhrend der Ausbreitung zu verhindern werden zur Lamb-

Wellen basierten Schadensdiagnose daher in der Regel schmalbandige Signale verwendet,
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wie sie in Abschnitt 5.1 beschrieben sind. Dadurch ist es moglich, die am Sensor aufgenom-
menen Signale verschiedenen Moden zuzuordnen, was eine physikalische Interpretation er-

leichtert.

16

14

0 2 4 6 8 10
fh [MHz mm]

Bild 2.5: Phasengeschwindigkeit verschiedener Moden einer Lamb-Welle

¢, [m/ms]

0 2 4 6 8 10
fh [MHz mm]

Bild 2.6: Gruppengeschwindigkeit verschiedener Moden einer Lamb-Welle
Weiterhin wird - wie oben schon erwéhnt - das Anregungsspektrum iiblicherweise dahinge-

hend beschrinkt, dass nur die niedrigste symmetrische und antisymmetrische Mode angeregt

werden, was fiir Aluminium einem Produkt aus Bauteildicke und maximaler Anregungsfre-
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quenz von etwa 1,7MHz mm entspricht. Bei ndherer Betrachtung dieses Bereichs fillt auf,
dass die Sp-Mode bis etwa 0,8MHz mm nur wenig dispersiv ist, die A»-Mode hingegen unter-

halb von 1MHz mm hohe Dispersion aufweist.

SH-Wellen

Eine weitere Gruppe von gefiihrten Wellen bilden die so genannten horizontalen Scherwellen,
die auch als SH-Wellen bezeichnet werden. Thre Partikelbewegungen laufen horizontal inner-

halb der Platte, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ab (Bild 2.7).

Bild 2.7: Ausbreitung einer SH-Welle in x;-Richtung. Die Partikelbewegung (rot dargestellt) findet
nur in x,-Richtung statt
SH-Wellen konnen im Allgemeinen bei isotropen Platten nicht signifikant mit Hilfe eines
applizierten Piezoelementes angeregt werden. Stattdessen kommen speziell zu diesem Zweck
entwickelte Wandler zum Einsatz. Bei anisotropen Materialien werden jedoch unter Umstén-
den neben A4p- und Sp-Mode auch mit einfachen Piezoelementen SH-Wellen generiert, verglei-
che die Ergebnisse in Abschnitt 7.1.1. Im Rahmen dieser Arbeit werden die SH-Wellen
jedoch nicht fiir die Schiadigungsdiagnose verwendet. Die Herleitung der Dispersionskurven
der SH-Wellen lauft dhnlich wie fiir die Lamb-Wellen ab und soll daher hier nicht explizit
dargestellt werden. Sie ist detailliert in Kapitel 15 des Buches [ROSE 1999] angegeben. Die
Dispersionsgleichungen der SH-Wellen lassen sich demnach mit Hilfe der in Gleichung (2.38)

definierten Konstanten ¢ und der Plattendicke # zu
: h
sin (q?j ~0 (2.44)

fiir die symmetrischen und

cos(q—zhj =0 (2.45)
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fiir die antisymmetrischen SH-Moden ausdriicken. Im Gegensatz zu den Lamb-Moden lassen

sich hier explizite Losungen dieser Gleichungen angeben:
gh=nm, (2.46)

wobei ne {0,2, 4,...} fiir die symmetrischen Moden und ne {1,3, 5,...} fiir die antisymmetri-

schen Moden lautet. Mit der Definition von ¢ gemiB Gleichung (2.38) und der Wellenzahl &
gemil Gleichung (2.28) folgt direkt eine andere Form der Darstellung:

o o (nx)
——Tz(—j . (2.47)

2
¢ c, h

Wie sich aus dieser Darstellung ersehen lésst, weist die SHy-Mode keine Dispersion auf, denn
durch Einsetzen von n =0 ergibt sich der von der Kreisfrequenz unabhéngige, einfache Zu-

sammenhang ¢, = ¢, . Im Gegensatz zu den Lamb-Wellen, bei denen alle Moden Dispersion

aufweisen, ist die SHp-Mode also nicht dispersiv, sondern breitet sich unabhingig von der
Frequenz mit der Geschwindigkeit einer Transversalwelle ¢, aus und ist somit nur von den

Materialparametern abhingig, vergleiche (2.18).
Gefiihrte Wellen in anisotropen und geschichteten Medien

Schon im Fall einer anisotropen Einzelschicht ist die im vorherigen Abschnitt vorgestellte
Methode nicht mehr anwendbar, weil die allgemeinen Feldgleichungen (2.6) und (2.7) sich
nicht zu der Form (2.11) vereinfachen lassen. Daher muss die sogenannte Teilwellen-Technik
(englisch: partial wave technique) verwendet werden, die ausfiihrlich in [AULD 1990] darges-
tellt ist. Die prinzipielle Vorgehensweise dieser Methode besteht darin, alle ausbreitungstéhi-
gen Teilwellen in der Form

u.=a. eik(«’f1+1x3x3) (2.48)

J 1

anzunehmen, wobei gilt: /, =k _/k,_ und der Index j iber die drei Raumrichtungen lduft.

Werden diese Ansitze in geeigneter Weise in die Christoffel-Gleichung (2.24) eingesetzt, so
fiihrt dies zu einem linearen, homogenen Gleichungssystem aus drei Gleichungen in die drei
Polarisationsrichtungen fiir jede Teilwelle. Nullsetzen der Koeffizientendeterminante fiihrt zu

einer Bestimmungsgleichung fiir /, , wodurch die Ausbreitungsrichtung der Teilwellen be-

stimmt wird. Als letzter Schritt ist dann eine Linearkombination dieser Teilwellen mit unbe-
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kannten Amplitudenkoeffizienten in die entsprechenden Randbedingungen - nach wie vor
miissen an den lastfreien Réndern die Spannungen verschwinden - einzusetzen. Im resultie-
renden Gleichungssystem sind die Amplitudenkoeffizienten nun Funktionen der Materialpa-
rameter und des Produkts aus Dicke und Wellenzahl. Wie im isotropen Fall lassen sich die
Dispersionskurven nun aus der Bedingung einer verschwindenden Koeffizientendeterminante

dieses Gleichungssystems ermitteln.

Typische in der Luftfahrtindustrie verwendete Verbundwerkstoffe bestehen aus mehreren
Einzellagen, wobei jede Lage in den meisten Fillen anisotrop ist. Teilweise kommen jedoch
auch isotrope Einzellagen zum Einsatz, beispielsweise bei Glare®, einem von Airbus ver-
wendeten Verbundwerkstoff aus Aluminium- und Glasfaserschichten. Im Allgemeinen lassen
sich die Dispersionskurven von mehrlagigen Werkstoffen mit Hilfe der Transfermatrix-
Methode, vergleiche [THOMSON 1950] und [CASTAINGS und HOSTEN 1994], oder der globalen
Matrix Methode (engl.: global matrix method) bestimmen, vergleiche [KNOPOFF 1964] oder
Kapitel 13 in [ROSE 1999]. Bei der letzteren Methode werden neben den Randbedingungen
am oberen und unteren Plattenrand Ubergangsbedingungen zwischen den einzelnen Schichten
definiert. Diese Vorgehensweise flihrt dann bei einer Platte aus n isotropen Schichten zu einer

4nx4n Koeffizientenmatrix.
Partikelverschiebung ausgewiihlter Lamb-Wellen

Neben den Dispersionskurven, die eine wichtige Grundlage fiir viele wellenbasierte SHM-
Systeme bilden, wird an dieser Stelle auch die Form einiger Lamb-Wellenmoden iiber dem
Plattenquerschnitt genauer betrachtet. Eine schematische, qualitative Darstellung der jeweils
ersten drei symmetrischen und antisymmetrischen Moden ist schon in Bild 2.4 angegeben. An
dieser Stelle erfolgt eine quantitative Betrachtung der Modenform der Ao- und So-Mode iiber
dem Plattenquerschnitt in Abhédngigkeit der Anregungsfrequenz. Bild 2.8 zeigt den Verlauf
der transversalen Verschiebungen w bzw. in Indexnotation u3 (durchgezogene Linien) und der
Normalverschiebungen u bzw. u; (gestrichelte Linien) der Sp-Mode fiir unterschiedliche Pro-
dukte aus Anregungsfrequenz und Plattendicke. Die Verschiebungen sind dabei auf den je-

weiligen Maximalwert der Normalverschiebung normiert.

Wihrend fiir /-5 =0,25MHzmm die Normalverschiebung des Querschnitts ndherungsweise

konstant ist und die Transversalverschiebung selbst an den Plattenoberflichen deutlich gerin-

ger ausgepragt ist, ist bei f - h = 2MHzmm die Normalverschiebung im Wesentlichen auf die

Plattenmitte konzentriert und an den Oberflichen dominiert die Transversalverschiebung.
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Bild 2.8: Normalisierte Verschiebungsverldufe der Sy-Mode

In Bild 2.9 sind die entsprechenden Verschiebungsverldufe der 4,-Mode angegeben. Hierbei
sind die Moden auf den jeweiligen Maximalwert der Transversalverschiebung normiert. Auch
hier sind mit ansteigendem Wert von f -4 deutliche Verdnderungen erkennbar: Wéhrend fiir
¢ die Transversalverschiebung fast konstant iiber der Dicke ist und die Normalverschiebung
ndherungsweise eine Gerade darstellt, nimmt insbesondere die Normalverschiebung bei gro-

Berem f -h einen komplexeren Verlauf an, der erheblich von einer Geraden abweicht.

)
2 T |
__________ e N w025 MHz mm)
A : = = =u(fh=1,0 MHz mm)
ol S S S S S | |- = - uCm=2,0 iz mm)
i\* : — w( fh=0,25 MHz mm)
e : : : | |=——w(h=1,0 MHz mm)
___________________ S CULRETREEEERREE SRR & 2 0 Mt )
hl ; ; ; e i '
2 .06 -04 -02 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Bild 2.9: Normalisierte Verschiebungsverldufe der Ap-Mode

Da fiir die Mehrzahl der bisher entwickelten wellenbasierten SHM-Systeme die Anregungs-

frequenzen derart gewahlt werden, dass nur die grundlegenden 4,- und S,-Moden auftreten,

konzentriert sich die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modellierung fiir wellenbasierte
SHM-Systeme ebenfalls auf diesen Bereich. Fiir eine korrekte Modellierung der hoheren
Lamb-Moden und auch der 4y- und Sp-Mode bei groBerem Produkt aus Plattendicke und An-

regungsfrequenz f -k wird unbedingt ein dreidimensionales Modell benétigt. Demgegeniiber

kann der Verschiebungsverlauf der letztgenannten beiden Moden iiber dem Plattenquerschnitt

im Bereich kleiner f - /4-Werte (vergleiche die in Bild 2.8 und Bild 2.9 jeweils rot dargestell-

ten Kurven) niherungsweise auch mit Hilfe der kinematischen Ansitze von zweidimensiona-
len Plattenelementen abgebildet werden, vergleiche dazu auch Bild 2.10. Dies ermdglicht eine
Modellierung mit einer wesentlich verringerten Anzahl von Freiheitsgraden, was gerade bei

groBBeren zu modellierenden Strukturbereichen einen bedeutenden Vorteil darstellen kann.
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Wie in Kapitel 6 dieser Arbeit ausfiihrlich dargestellt ist, konnen im Bereich kleiner f-/-

Werte auch mit Hilfe zweidimensionaler Ansitze die Dispersionskurven mit einer hinreichen-
den Genauigkeit modelliert werden. Im folgenden Abschnitt sind daher einige Grundlagen zur
Beschreibung von anisotropen Platten mit Hilfe von zweidimensionalen Elementen zusam-

mengefasst.

2.2 Zweidimensionale Theorien fiir ebene Laminate

Im Rahmen der dreidimensionalen Elastizititstheorie muss jede Lage eines Laminats als 3D-
Volumen modelliert werden, wodurch auch iiber die Plattendicke eine Vielzahl von Elemen-
ten bendtigt wird. Dadurch entstehen schon bei kleinen Strukturbereichen schnell sehr grof3e
Gleichungssysteme, die entsprechend speicher- und rechenzeitintensiv geldst werden miissen.
Bei zweidimensionalen Theorien, die mit Hilfe geeigneter Annahmen fiir die Kinematik und /
oder den Spannungszustand aus der dreidimensionalen Theorie abgeleitet werden, wird die
gesamte Dicke mit einem Element approximiert. Dreidimensionale Ansétze sind in der Lage,
die Spannungen innerhalb des Laminats, insbesondere in der Ndhe von Diskontinuititen oder
an hoch belasteten Stellen, genauer wiederzugeben als zweidimensionale Modelle. Dem-
gegeniiber stehen jedoch ein wesentlich groferer numerischer Aufwand und die Tatsache,
dass das globale Verhalten eines Laminats moderater Dicke in vielen Féllen auch mit Hilfe
zweidimensionaler Ansétze ausreichend genau beschrieben werden kann. Die zweidimensio-
nalen Theorien werden auch als dquivalente Einzelschicht-Theorien (ESL, engl.: equivalent
single layer) bezeichnet, da das heterogene Laminat als eine dquivalente Einzelschicht mit

komplexem konstitutivem Verhalten aufgefasst wird.

2.2.1 Plattentheorie nach Kirchhoff; CLPT

Die einfachste ESL-Laminattheorie ist eine Erweiterung der Plattentheorie nach Kirchhoff auf
laminierte Verbundwerkstoffplatten. Diese Theorie wird im englischen auch als ,,classical
laminated plate theory* (CLPT) bezeichnet. Die grundlegenden kinematischen Annahmen

dieser Theorie sind die folgenden:

- Gerade, senkrecht zur Mittelfldche stehende Linien bleiben auch nach einer Verformung

gerade;
- In Dickenrichtung findet keine Ausdehnung statt;

- Gerade, senkrecht zur Mittelfliche stehende Linien stehen auch nach einer Verformung

noch senkrecht auf der Mittelflache.
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Die ersten beiden Annahmen bewirken eine Unabhéngigkeit der transversalen Verschiebung

von der Dickenkoordinate und ein Verschwinden der transversalen Dehnung: &£_ =0. Die
dritte Annahme fithrt zu verschwindendem transversalen Schub: ¢ _=¢,_ =0. Die drei

unabhingigen Verschiebungen # , v und w werden in Form des Verschiebungsfeldes

u(x,y,z,t) = u(x,y,t)—z-a—w;
ox

v(x,y,z,t) = V(X,y,l)—z-a—w; (2.49)
dy

w(x,y,z,t) =w(x,y,z,t)
ausgedriickt. Hierbei bezeichnen u, v und w die Verschiebungen der Mittelfldche, die durch

z=0 gekennzeichnet ist. Wegen der wesentlich geringeren Ausdehnung in Dickenrichtung

wird vom ebenen Spannungszustand ausgegangen.

Mit Hilfe des Hamiltonschen Prinzips, das in der Form
T
0= [ (8U+06V - K)d (2.50)

ausgedriickt werden kann, wobei oU die virtuelle Verzerrungsenergie, oV die virtuelle Ar-
beit duferer Krifte und 0K die virtuelle kinetische Energie bezeichnet, lassen sich folgende

Bewegungsgleichungen herleiten, vergleiche beispielsweise [REDDY 2004]:

ON_ ON, 0’u 9* (ow
R A 251
ox dy Corr T lor (ax) 220
ON, ON, 0%y 0° (ow
+ =1 L —| = :

ox dy “orr o (aJ/j (232
2 82M azM 2 2
P IV P D)
ox ay dy ot ot* | ox dy

Dabei sind die Massentragheiten durch

1, 1
-4t
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gegeben und die resultierenden Krifte und Momente pro Langeneinheit durch

NXX O-JCX M.)O\ GXX
Ny|=[.0,|d ud |M |=]0,|zd. (2.55)
N)n O-X} MXy O-XY
N(w) ist gemdl
N(W)=i Nxxa—W-I-Nx,a—w +i N, a—W+N, a—w (2.56)
ox ox Yoy ) oyl Tox Yoy

definiert und q = q(x, y) bezeichnet eine angreifende transversale Flichenlast. Fiir eine aus-

fiihrliche Darstellung dieser Herleitung sei beispielsweise auf [REDDY 2004] verwiesen; die
Grundlagen der Kirchhoff-Plattentheorie wurden schon 1850 fiir den isotropen Fall von

Kirchhoff veroffentlicht [KIRCHHOFF 1850].

Bei Verwendung dieser Theorie treten somit nur drei unabhingige Verschiebungsfreiheits-
grade auf, jedoch werden transversale Querschubeffekte sowie die Rotationstragheit vernach-
lassigt. Aus diesem Grund ist der Einsatzbereich dieser Theorie auf diinne Platten und ein

Anregungssignal im relativ niedrigen Frequenzbereich beschrénkt.

2.2.2 Reissner-Mindlin Plattentheorie; FSDT

Eine bessere Approximation von dickeren Platten sowie von Platten unter dynamischer Anre-
gung im hoheren Frequenzbereich liefert die im englischen mit ,,first-order shear deformation
laminated plate theory* (FSDT) bezeichnete Theorie, die eine Verallgemeinerung der Platten-
theorie nach Reissner und Mindlin darstellt, vergleiche [REISSNER 1945] und [MINDLIN 1951].
Auch diese Theorie basiert auf der Annahme des ebenen Spannungszustandes, die dritte ki-
nematische Annahme von Kirchhoff wird jedoch nicht ldnger vorausgesetzt, sondern es wird

nun transversaler Schub zugelassen.

Das Verschiebungsfeld nimmt die folgende Form an:
1/7()6,)/,2,1‘) = u(x,y,t) tz- Hy(x,y,t) >

V(x,y,z,t) =v(x,y,t)—z-0_(x,,t); (2.57)

w(x,y,z,t) =w(x,y,z,t) .
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Neben den Verschiebungen der Mittelflache treten nun mit 6, und 6, die Verdrehungen des
Elementquerschnitts um x- respektive y-Achse zusétzlich als unabhingige Knotenvariablen

auf. Die sich somit ergebende Plattenkinematik ist in Bild 2.10 skizziert.

verformte
Geometrie

Az
i unverformte

Geometrie

=V

Mittelflache
Bild 2.10: Plattenkinematik nach Reissner / Mindlin

Die Bewegungsgleichungen ergeben sich unter Verwendung des Hamiltonschen Prinzips da-

mit zu

ON 2 0’0
N, Ny _, du 90 (2.58)

ox oy o ot

a(% 292 N rg=1, E:Tzv ; (2.60)
aaxxy + agly” -0, ——Jz%ul‘;%; (2.61)
ag_xmafyxy_gx:zza%ul%. 2.62)

Neben den oben schon eingefiihrten Groen werden hier die resultierenden Schubkrifte pro

Langeneinheit
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0.1 . [o.
{QJ =/, [Ujdz (2.63)

und die Rotationstrigheit 7, = I hezz p(z)dz verwendet. Bei dieser Theorie treten also fiinf

unabhingige Freiheitsgrade auf, was einen hoheren numerischen Aufwand bei der computer-
gestiitzten Implementierung bedeutet. Insbesondere im hoherfrequenten Bereich hat jedoch
die zusitzliche Beriicksichtigung der Rotationstrigheit einen signifikanten Einfluss, wie in
Abschnitt 6 kurz aufgezeigt ist. Durch die Beriicksichtigung von transversalem Schub ist dar-
iber hinaus auch die Analyse dickerer Laminate mit hoherer Genauigkeit moglich. Der Schub
wird im Rahmen dieser Theorie jedoch als konstant {iber den Querschnitt angenommen, was
im Vergleich zur Realitét eine nicht unerhebliche Vereinfachung darstellt, weshalb so genann-

te Schubkorrekturfaktoren eingefiihrt werden, um diese Tatsache zu beriicksichtigen.

2.2.3 Schubkorrekturfaktoren

Da der transversale Schub in Rahmen der FSDT konstant angenommen wird, ergeben sich
daraus auch konstante transversale Schubspannungen. Schon aus der elementaren Theorie
homogener, isotroper Balken ergibt sich jedoch eine parabolische Schubspannungsverteilung
tiber dem Querschnitt. Die in der Literatur am haufigsten angewandte Korrektur dieses Sach-
verhalts wird mittels Schubkorrekturfaktoren durchgefiihrt. Dabei wird Gleichung (2.63) fol-

gendermallen modifiziert:

0, o.
{Q‘J =x [0 L}d (2.64)

Zur Bestimmung des in Gleichung (2.64) eingefiihrten Schubkorrekturfaktors x werden dabei
zwei unterschiedliche Ansitze verwendet. Einerseits kann das Verhéltnis der Verzerrungs-
energien, die sich aus der FSDT und der dreidimensionalen Elastizitdtstheorie ergeben, gebil-
det und daraus x berechnet werden. Fiir einen homogenen, isotropen Balken ergibt sich daraus
beispielsweise ein Wert von x=5/6, ein Wert der auch von Reissner gefunden wurde
[REISSNER 1945]. Eine umfassende Literaturiibersicht zu dieser Thematik gibt [ROHWER
1988].

Bei anisotropen Laminaten ist es in der Regel wesentlich schwieriger, die exakte Schubspan-
nungsverteilung - und damit die Verzerrungsenergie - zu berechnen. In der VDI-Richtlinie

2014 wird beispielsweise der nicht parabolische Verlauf der Schubspannungen aus Querkraft
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iiber dem Querschnitt eines anisotropen Balkens aufgezeigt [VDI-RICHTLINIEN 2006], Bild
2.11. Die Gesamtfldche der Schubspannung ist in den drei Féllen konstant, weicht aber wegen

des unterschiedlichen Lagenaufbaus von der parabolischen Form des isotropen Balkens ab.

b

[90/0/90] isotrop [0/90/0]

Bild 2.11: Einfluss des Lagenaufbaus auf die Verteilung der transversalen Schubspannung nach [VDI-
Richtlinien 2006]
Eine andere, weit verbreitete Vorgehensweise besteht darin, die erste Biege-Eigenfrequenz,
die durch die FSDT berechnet wird, in Relation zur exakten Losung oder zu experimentell
ermittelten Daten zu setzen und daraus x zu bestimmen. Nach dieser Methode bestimmt bei-
spielsweise Mindlin einen Wert von & = 7z° /12 . Er postuliert jedoch eine zusitzliche Abhén-
gigkeit von der Querkontraktionszahl [MINDLIN 1951]. Den gleichen Wert verwendet auch
[SUN und WHITNEY 1973]. [DOYLE 1997] gibt einige Anregungen, wie die Bestimmung von x
basierend auf Messdaten durchgefiihrt werden kann. Der Nachteil dieser Methodik besteht
insbesondere in dem moglicherweise erheblichen Aufwand, da fiir jeden vorkommenden La-
genaufbau in die verschiedenen Raumrichtungen detaillierte Berechnungen oder Experimente

gemacht werden miissen.

Bei allen in dieser Arbeit gezeigten Simulationsergebnissen wird, sofern nicht anders angege-

ben, ein Wert von x =5/6 fiir isotrope Werkstoffe verwendet. Im Falle von anisotropem

Laminat wird hingegen x = 77° /12 eingesetzt.

2.3 Methode der finiten Elemente

Die Finite Elemente Methode (FEM) kann generell als eine numerische Behandlungsweise
zur Losung partieller Differenzialgleichungen aufgefasst werden. Der Begriff der ,,finiten
Elemente* wurde dabei erstmals von Clough verwendet [CLOUGH 1960]. Eine strukturierte
Darstellung des dabei verfolgten Vorgehens lésst sich durch eine Unterteilung in aufeinander

folgende Schritte erzielen, die in den folgenden Unterkapiteln kurz dargestellt sind. Ausfiihr-
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liche, allgemeine Darstellungen der FE-Methode finden sich mittlerweile in einer groBen Zahl
von Fachbiichern, beispielsweise sei auf [HUGHES 1987], [ZIENKIEWICZ und TAYLOR 2005],
[SCHWARZ 1991] oder [BATHE 2002] verwiesen. Auch aktuell wird auf diesem Gebiet inten-
siv geforscht, so dass eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten neueren Datums - beispiels-
weise zur Formulierung spezieller, fortschrittlicher Elemente - in einschligigen wissen-

schaftlichen Zeitschriften zu finden ist.

2.3.1 Diskretisierung

Der erste Schritt zur Losung einer gegebenen Aufgabe mit Hilfe der Methode der finiten Ele-
mente bildet die Zerlegung des Grundgebiets in einfache Teilgebiete, die so genannten finiten
Elemente. Dabei ist die Art dieser Diskretisierung hdufig durch die Aufgabenstellung teilwei-
se vorgegeben. Insbesondere die verwendeten Elementtypen sind in Abhéngigkeit des Gebiets
und der Aufgabenstellung zu wéhlen. Grundsétzlich erlaubt die Diskretisierung eine sehr fle-
xible, dem Problem angepasste Erfassung des betrachteten Gebiets. Im Allgemeinen ist dabei
darauf zu achten, dass keine zu spitzen und zu stumpfen Winkel innerhalb der Elemente auf-
treten, um numerische Probleme zu vermeiden. Das gegebene Gebiet wird im Anschluss for-

mal durch die Flache der approximierenden Elemente ersetzt.

2.3.2 Wahl eines geeigneten Ansatzes

In jedem Element ist ein geeigneter Ansatz fiir die das Problem beschreibende Funktion zu
wihlen. Bei zweidimensionalen Problemen werden im einfachsten Fall beispielsweise lineare

Polynome der Gestalt
q(x,y) =Ciy +CpX+ ey (2.65)

verwendet. Oftmals kommen auch bilineare Ansdtze oder hohergradige Polynome zum Ein-
satz. Die Art des Ansatzes ist dabei einerseits von der Form des Elements abhéngig, anderer-
seits jedoch auch von der Art des zu behandelnden Problems. Beim Ubergang von einem
Element zum Benachbarten sind ndmlich in der Regel bestimmte problemabhingige Stetig-
keitsbedingungen zu erfiillen. Um diese Stetigkeitsanforderungen zu erfiillen, sind Ansétze
mit konstanten Koeffizienten c; nicht geeignet. Stattdessen muss der Funktionsverlauf mit
Hilfe von Funktionswerten — und in vielen Fillen auch Ableitungen - an bestimmten Stellen
des Elements, den so genannten Knotenpunkten, ausgedriickt werden. Die in den Knoten-
punkten verwendeten Funktionswerte (und Ableitungen) werden als Knotenvariablen be-
zeichnet und sind in Gleichung (2.66) durch ein Dach gekennzeichnet. Die Ansatzfunktionen

lassen sich als Linearkombination aus den Knotenvariablen und den sogenannten Formfunk-
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tionen darstellen, so dass man fiir ein zweidimensionales Element mit N" Knoten die Darstel-

lung

N*
¢ (x5) = XN () (2:66)
i=1

erhdlt. Der hochgestellte Index (e) kennzeichnet dabei, dass es sich um ein bestimmtes Ele-

ment handelt. Da diese Darstellung fiir beliebige Knotenvariable ¢\ giiltig sein muss, folgt

direkt eine notwendige Interpolationseigenschaft der Formfunktionen: Im Knotenpunkt P

mit den Koordinaten (x'”, ") muss die Formfunktion N (x,y) den Wert Eins aufweisen,

l

und in allen anderen Knotenpunkten verschwinden:

1 fir j=i
N.(e) x(.e)’ €y = . 2.67

oY) 0 fir j#i (2.67)
Im Allgemeinen wird durch die Approximation (2.66) ein kontinuierliches in ein diskretes
System iiberfiihrt. Die unabhédngigen Knotenvariablen sind dabei die Unbekannten des zu

l6senden Gleichungssystems.

2.3.3 Bestimmung der Systemmatrizen

Viele Aufgabenstellungen im Bereich der Elastomechanik lassen sich sehr zweckméfBig mit
Hilfe eines Variationsprinzips der Mechanik behandeln. Héufig werden beispielsweise das
Prinzip der virtuellen Arbeit, das Prinzip der virtuellen Verschiebung, das Prinzip des Mini-
mums der gesamten Energie oder - bei dynamischen Problemen - das Hamiltonsche Prinzip
angewandt. Eine detaillierte Erlduterung dieser Prinzipien ist in vielen Lehrbiichern der Me-
chanik enthalten. Kann ein derartiges Prinzip benutzt werden, so ist zur Bestimmung der Mat-
rizen des resultierenden Gleichungssystems ein Ansatz der Gestalt (2.66) in das Funktional
des zugehorigen Extremalprinzips einzusetzen. Die Losung basiert dann in der Regel auf ei-

nem Verfahren nach Ritz [RiTz 1909].

Falls fiir das betrachtete Problem kein echtes Minimalprinzip zur Verfiigung steht, ist die
schwache Form des zugrundeliegenden Rand- oder Anfangswertproblems aufzustellen. Dabei
wird ebenfalls ein Ansatz der Form (2.66) verwendet, wobei die Formfunktionen N; nun als
Ansatzfunktionen und bei der Methode nach Galerkin auch als Gewichtsfunktionen auftau-

chen [GALERKIN 1915].

In beiden Féllen ergeben sich Funktionen in den unbekannten Knotenverschiebungen ¢; und

moglicherweise deren Ableitungen, die als Summe der Beitrdge aller einzelnen Elemente



2 Grundlagen 35

formuliert sind. Fiir ein lineares, strukturdynamisches Problem ergibt sich dann in einer all-

gemeinen Form eine Bewegungsgleichung der Art
Mq+Cq+Kq=F, (2.68)

wobei M, C und K als Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix bezeichnet werden und

q, q und ¢ den Vektor der Knotenverschiebungen und seine zeitlichen Ableitungen darstel-

len. Im Vektor F werden die dueren Lasten zusammengefasst. Fiir die Berechnung der Mat-
rizen sind auf Elementebene Integrale auszuwerten und anschlieBend im Rahmen des so
genannten Assembly-Prozesses zu den globalen Systemmatrizen zusammenzufassen. Die Be-
rechnungen auf Elementebene werden dazu iiblicherweise an einem so genannten Referenz-

element durchgefiihrt, das auf einem Referenzgebiet definiert ist.

2.3.4 Einbau der Randbedingungen und Losung des Systems

AbschlieBend sind die bestehenden Randbedingungen in das resultierende Gleichungssystem
einzubauen und das System ist zu 16sen. Bei den Randbedingungen ist zu unterscheiden zwi-
schen Dirichlet-Randbedingungen, bei denen ein Funktionswert vorgegeben ist, und Neu-
mann-Randbedingungen, bei denen die Ableitung eines Funktionswertes vorgegeben ist. Die
konkreten physikalischen Groflen hidngen dabei vom vorliegenden Problem ab, im Falle der
Elastomechanik sind es in der Regel vorgegebene Verschiebungen (Dirichlet-RB) oder Krifte
(Neumann-RB). Eine Dirichlet-Randbedingung kann prinzipiell immer durch Streichen eines
Freiheitsgrades und Ergidnzung der rechten Seite des Systems beriicksichtigt werden. Neu-

mann-Randbedingungen liefern ebenfalls einen Anteil zur rechten Seite.

Geeignete Losungsverfahren sind stark von der konkreten Art der Problemstellung abhéngig.
Bei transienten strukturdynamischen Problemen mit einer vorgegebenen zeitabhangigen Erre-
gung F(¢) konnen beispielsweise explizite oder implizite Zeitintegrationsverfahren eingesetzt
werden, vergleiche [BATHE 2002], Abschnitt 9. Die Vielzahl der moglichen Losungsstrate-
gien wird an dieser Stelle nicht weiter diskutiert, sondern auf die oben angegebene einschlé-

gige Fachliteratur verwiesen.

2.4 Spektralelemente Methode

Der Begriff ,,Spektralelemente Methode* wird in der Literatur fiir die Bezeichnung zweier
grundsitzlich unterschiedlicher Losungsmethoden verwendet. Einerseits verbirgt sich hinter

diesem Sammelbegriff eine Vorgehensweise, die auf der Transformation einer zugrundelie-
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genden Wellengleichung in den Frequenzbereich basiert. Diese transformierte Grundglei-

chung wird dann exakt gelost.

Die andere Methode, die unter dem gleichen Namen bekannt ist, ist sehr eng mit der im vori-
gen Abschnitt vorgestellten FEM verwandt. Sie basiert auf einer speziellen Wahl der Ansatz-
funktionen (vergl. Abschnitt 2.3.2) in Verbindung mit speziell ausgewéhlten Elementknoten.
Der Begriff ,,Spektral® kennzeichnet dabei die exzellenten Konvergenzeigenschaften dieser

Elemente.

Beide Herangehensweisen sind in bestimmten Bereichen sehr gut fiir die Simulation von
hochfrequenten Wellenausbreitungsvorgingen geeignet. In den folgenden beiden Unterkapi-
teln werden daher die wesentlichen ,,Bausteine* beider Methoden dargestellt, wobei insbe-

sondere auf die Unterschiede im Vergleich zur klassischen FEM detailliert eingegangen wird.

2.4.1 Spektralelemente auf Basis einer Transformation der Wellengleichung in den

Frequenzbereich

Die Grundlage der auf einer Transformation in den Frequenzbereich basierenden Spektral-
elemente Methode (SEMF) bildet eine dynamische, frequenzabhingige Steifigkeitsmatrix, die
erstmals 1941 von Kolousek verwendet wurde [KOLOUSEK 1941]. Spektralelemente wurden
jedoch erst wesentlich spiter von Beskos und Narayan basierend auf der Laplace-
Transformation vorgestellt [BESKOS und NARAYANAN 1983]. Neben der Laplace Transforma-
tion ist grundsétzlich auch die Verwendung der Fourier Transformation oder einer Wavelet
Transformation mdglich. Weitere Verbreitung erfuhr diese Methodik insbesondere durch Ar-
beiten von Doyle und seinen Mitarbeitern, die nach zahlreichen Veroffentlichungen in wis-
senschaftlichen Zeitschriften zu einem Buch fiihrten [DOYLE 1997]. Die Arbeiten dieser
Gruppe basieren hauptsidchlich auf der Verwendung der Fast Fourier Transformation (FFT)
und beschéftigen sich vor allem mit isotropen Werkstoffen. In einem aktuellen Buch von Go-
palakrishnan, Chakraborty und Roy Mahapatra werden Spektralelemente fiir anisotrope und
inhomogene Materialien vorgestellt [GOPALAKRISHNAN et al. 2007]. Zwei Kapitel dieses Bu-
ches sind dariiber hinaus detailliert der Verwendung von Spektralelementen im Kontext von

SHM gewidmet.

Die dynamische Steifigkeitsmatrix der SEMr unterscheidet sich stark von der konventionellen
dynamischen Steifigkeitsmatrix der konventionellen FEM im Zeitbereich, die man sich - bei
Vernachldssigung von Ddmpfungseffekten - unter der Annahme von harmonischer Bewegung

folgendermallen vorstellen kann:
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Kdyn = Kstat - a)zM . (269)

Bei der SEMr wird demgegeniiber fiir jede betrachtete Frequenz eine Steifigkeitsmatrix
Kan(w) berechnet, wobei die verwendeten Basisfunktionen die exakten analytischen Losun-
gen der zugrunde liegenden Bewegungsdifferenzialgleichungen im Frequenzbereich sind.
Man spricht hier deshalb von einer im Hinblick auf die verwendete elastomechanische Theo-
rie exakten Berticksichtigung der Masse der Struktur im Gegensatz zur traditionellen FEM,
wo Polynome als Basisfunktionen zur Approximation eingesetzt werden, wie in Abschnitt
2.3.2 vorgestellt ist. Dadurch wird die Dynamik der Struktur - im Gegensatz zur Approxima-
tion bei der konventionellen FEM - im Rahmen der verwendeten Theorie exakt wiedergege-

ben.

Der Zusammenbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix der Struktur erfolgt analog zur konventionel-
len FEM. Zur Losung werden zunéchst die angreifenden Krifte in ihre Frequenzanteile zer-
legt, wozu eine Fast Fourier Transformation (FFT) durchgefiihrt wird. Das System wird dann

fiir jede Frequenz geldst.

Mit Hilfe der inversen Fourier Transformation (IFFT) lédsst sich daraus wieder die Struktur-
antwort im Zeitbereich bestimmen. Das Prinzip dieses Ablaufs ist in Form eines vereinfachten

Flussdiagramms in Bild 2.12 dargestellt.

Anregungssignal X
(Zeitbereich) 1 (1) [ FFT: (1) f(0)

Dynamische Steifigkeitsmatrix
K(w)
|
Losung im Frequenzbereich:

u(o) =K(@)" (o)

~e—| inverse FFT: u(w) — u(?)

Wellenausbreitung
(Zeitbereich)

Bild 2.12: Flussdiagramm zum Ablauf der Simulation von Wellenausbreitungsvorgdngen mit Spektral-
elementen im Frequenzbereich

Durch die Verwendung der analytisch exakten Losungen ist die Giite der Gesamtldsung nicht

mehr von der Diskretisierung abhdngig. Daher kann ein Element fiir einen groen Bereich

einer Struktur verwendet werden, so lange keine Geometrie- oder Materialinderungen in die-

sem Bereich vorliegen. Eine gegebene Struktur kann so unter Umsténden in ein diskretes Sys-

tem mit nur sehr wenigen Freiheitsgraden tiberfiihrt werden. Ein weiterer Vorteil der SEMg
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gegeniiber der FEM besteht in der Moglichkeit, so genannte ,,Throw-off Elemente* zu gene-
rieren, die an einer Seite keine Reflexionen aufweisen. Dadurch ergibt sich eine sehr elegante
Moglichkeit, quasi unendliche Strukturen zu modellieren bzw. gezielt Randreflexionen aus-

zublenden.

Zusammenfassend lassen sich also als wesentliche Vorteile der SEMr die hohe Genauigkeit
bei in der Regel wesentlich geringerer Systemgrof3e und die sehr einfache Implementierung

reflexionsfreier Rander festhalten.

Demgegeniiber stehen jedoch auch wesentliche systembedingte Nachteile, wobei zunichst die
Periodizitéit der FFT zu erwéhnen ist, die bei zwei- oder dreidimensionalen Problemstellungen
zu erhohten Schwierigkeiten fiihrt. Des Weiteren stehen fiir Plattenstrukturen mit beliebigen
Randbedingungen keine allgemeingiiltigen analytischen Losungen mehr zur Verfiigung.
Stattdessen sind die Losungen, sofern liberhaupt analytisch erzielbar, immer von den spezifi-
schen Randbedingungen des Problems abhéngig. Eine analytische Losung wurde beispiels-
weise flr den Spezialfall einer an zwei Seiten gelenkig gelagerten Platte von Levy vorgestellt
[LEVY 1899]. Einige Ansédtze, wie dieses Problem fiir beliebige Randbedingungen angegan-
gen werden kann, werden von Kulla in [KULLA 1997] vorgestellt, wo beliebige Randbedin-
gungen in Form von diskreten Fourier-Reihen angenihert werden. Ahnliche Vorgehensweisen
finden sich etwa in [CHAKRABORTY und GOPALAKRISHNAN 2006], [GORMAN 1999] oder
[GORMAN 2005]. Fiir zwei- oder dreidimensionale Strukturen hat sich diese Methode auf-

grund dieser Schwierigkeiten jedoch bisher nicht entscheidend durchsetzen kdnnen.

2.4.2 Spektralelemente im Zeitbereich

Die Spektrale Finite Elemente Methode im Zeitbereich, im Folgenden mit SEM bezeichnet,
ist eine fortschrittliche Implementierung der FEM. Sie geht zuriick auf Arbeiten von Patera,
der die Grundidee 1984 im Rahmen der Simulation von Stromungsvorgingen von Fluiden
verdffentlichte [PATERA 1984]. Der Begriff ,spektral” kennzeichnet dabei die exzellente
Konvergenzeigenschaft: Der numerische Fehler der Approximation sinkt schneller als jede
Potenz von 1/p, wobei p den Polynomgrad der verwendeten Interpolationspolynome bezeich-
net. Im Gegensatz zu klassischen finiten Elementen mit hoherer Ansatzordnung (oft als Ele-
mente des p-Typs bezeichnet) sind die Elementknoten jedoch nicht gleichméBig auf dem
Element verteilt, sondern entsprechen den Nullstellen speziell ausgewéhlter orthogonaler Po-
lynome. Ublicherweise werden diese Punkte dann ebenfalls als Integrationspunkte zur nume-

rischen Bestimmung der Elementmatrizen verwendet. Daraus ergeben sich einige wesentliche
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Unterschiede im Vergleich zu herkommlichen finiten Elementen, die im Folgenden an einem

eindimensionalen Element kurz dargestellt sind.

Zur Festlegung der inneren Elementknoten konnen entweder Chebyshev- oder Lobatto-
Polynome eingesetzt werden. Die N+1 Elementknoten eines eindimensionalen Elements, des-
sen Interpolationsfunktionen den Grad N aufweisen, werden bei Verwendung eines Lobatto-

Polynoms durch die Nullstellen folgender Funktion gebildet:
(1-£%) Loy (§). (2.70)

Lo, (&) bezeichnet dabei das Lobatto-Polynom von Grad i, welches auf dem Referenzgebiet

& e [-1;1] folgendermaBen definiert werden kann:

dL,( __ 1 d™ & -1y

Loe)= dE 27 (i+1)! dET

2.71)

L., (&) entspricht dabei dem Legendre-Polynom und (i)!=1-2-3-...-i kennzeichnet die Fa-

kultit. Das Legendre-Polynom ist allgemein gemal3

1 d (., i
O3 €Y (2.72)
definiert. Die so definierten Elementknoten werden auch als Gauss-Lobatto-Legendre (GLL)
Punkte bezeichnet. Da das in Abschnitt 3 dieser Arbeit entwickelte Element auf der Knoten-
verteilung mittels des Lobatto-Polynoms basiert, wird an dieser Stelle auf eine Darstellung

der Chebyshev-Polynome verzichtet und auf [POZRIKIDIS 2005] oder [DAUKSHER und EMERY

2000] verwiesen.

Als Interpolationsfunktion werden tiiblicherweise Lagrange-Polynome eingesetzt. Die i-te
Interpolationsfunktion ldsst sich unter Verwendung der zugeordneten Stiitzstelle i sowie allen

anderen Stiitzstellen des Elementgebiets allgemein gemal

(5_51)"".(é:_é:i—l)'(f_fiﬂ)'“"(é:_é:nﬁl)

vi()= (fz _981)(981 _fi—l)‘(égi _§1+1)""‘(§i _5’”“)

(2.73)

bilden. Bezogen auf die Verwendung der Stiitzstellen gemiB (2.70) konnen diese Polynome
mittels der Definition der Lobatto- und Legendre-Polynome auch folgendermalBlen ausge-

drickt werden:
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1 (& -D-Lo,, (&)

V) = ) L&) E-E

(2.74)

Wie sich leicht nachpriifen ldsst, erfiillen diese Polynome die kardinale Interpolationseigen-
schaft (2.67). In Bild 2.13 sind die Knotenverteilung und die zugehorigen Interpolationsfunk-
tionen auf dem Referenzintervall —1< & <1 beispielhaft fiir 7 GLL Knoten dargestellt.

Bild 2.13: Lagrange Interpolationspolynome durch sieben Gauss-Lobatto-Legendre (GLL) Punkte auf
dem Referenzintervall [-1,1]

Die diskrete Orthogonalitdt wird auch in Bild 2.13 deutlich, weil jede Formfunktion genau

Eins an ihrem jeweils korrespondierenden Knoten, und Null an allen anderen Knoten betrigt.

Dartiber hinaus ist in Bild 2.13 zu erkennen, dass die Interpolationsfunktionen, die auf der

Basis der GLL-Knoten definiert sind, bei diesem Beispiel nur im Bereich zwischen etwa

—0,2 und 1 variieren. Unabhingig vom Polynomgrad gilt fiir Lagrange-Formfunktionen auf

Basis von GLL-Knoten auch allgemein

v (&) <1 (2.75)

Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber Elementen, die auf einer gleichmiBigen Knoten-
verteilung basieren. In diesem Falle kommt es bei der Verwendung von héhergradigen Poly-
nomen zu den so genannten Runge Oszillationen an den Enden des Elements, wie in Bild 2.14
am Beispiel eines Neunknotenelements dargestellt ist. Diese Oszillationen bewirken eine
schlechtere Approximation und somit unter Umsténden einen erheblichen numerischen Fehler
der FE-Losung. Zum direkten Vergleich ist in Bild 2.15 ein Neunknotenelement basierend auf
den GLL-Knoten gezeigt, wo keinerlei derartige Oszillationen auftreten. Theoretische Be-
trachtungen in [POZRIKIDIS 2005] zeigen, dass durch diese Art der Interpolation die

hochstmogliche Genauigkeit der Approximation erzielt wird.
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-1 0 1
¢

Bild 2.14: Lagrange Interpolationspolynome durch neun regelmdfig angeordnete Punkte auf dem
Referenzintervall; Runge Oszillationen an den Elementrdndern

Wie weiter oben schon erwéhnt, werden iiblicherweise die GLL-Knoten eines Spektralele-

ments auch als Integrationspunkte verwendet.

v 04

Bild 2.15: Lagrange Interpolationspolynome durch neun GLL Punkte auf dem Referenzintervall

Auch dies ist ein Alleinstellungsmerkmal von Spektralelementen gegeniiber konventionellen
finiten Elementen mit niedriger Ansatzordnung, wo in der Regel Gauss-Punkte verwendet
werden, vergleiche Bild 2.16. Dies hat insbesondere einen Einfluss auf die Gestalt der Ele-
mentmassenmatrix. Die Eintrdge einer dimensionslosen Elementmassenmatrix eines eindi-
mensionalen Referenzelements haben — unabhéngig vom konkret betrachteten Problem — die

Struktur
M, =[ y&) v &)dE. (2.76)

Aufgrund der diskreten Orthogonalitdt der Formfunktionen fiihrt dies bei Verwendung der
GLL-Knoten als Stiitzstellen der numerischen Integration zu optimal konzentrierten Matrizen

(vgl. auch [SPRAGUE und GEERS 2008]), weil das Produkt der Formfunktionen an den GLL-
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Knoten nur im Falle von i=j genau Eins ist und in allen anderen Féllen verschwindet. Bei der
Gauss-Integration ist dies nicht der Fall, da dort Stiitzstellen verwendet werden, an denen in

der Regel alle Formfunktionen einen von Null verschiedenen Wert aufweisen, Bild 2.16.

12—
1 —y
0,8 § —y
0,6 NN s s e Y,
Y 04 S
021/ o CLL-
00—¢ Knoten
g ) ; : Gauss-
_8:421 o . L , 1 . L ) - 9 Punkte
_1 0 1
g

Bild 2.16: Kubisches Element mit gleichmdfsiger Knotenverteilung, in rot sind zusdtzlich die Gauss-
Punkte fiir die numerische Integration dargestellt
Wie im Verlauf der Arbeit noch detailliert aufgezeigt wird, haben diese optimal konzentrier-
ten Massenmatrizen einen wesentlichen Einfluss auf die Effizienz der Losung des resultieren-
den Gleichungssystems. Auf die Lobatto-Integrationsregel wird an dieser Stelle nicht weiter

eingegangen, da sie in Abschnitt 3.5.1 detailliert vorgestellt wird.

Zusammenfassend bieten Spektralelemente im Zeitbereich zwei wesentliche Vorteile gegenii-
ber konventionellen Elementen: eine bei gleicher Anzahl an Freiheitsgraden verbesserte Ap-
proximationsgenauigkeit und die Moglichkeit optimal konzentrierte Massenmatrizen zu
generieren. Im Hinblick auf die bei hochfrequenten Wellen auftretenden kurzen Wellenldngen
ist eine gute Approximation mit so wenigen Elementknoten wie moglich ein wichtiges Krite-
rium fiir eine geeignete, effiziente Modellierung. Eine unter Umstdnden auftretende Diago-
nalgestalt der Massenmatrix kann dariiber hinaus einen erheblichen positiven Einfluss auf die

Effizienz der eingesetzten Losungsstrategien des resultierenden Gesamtsystems haben.

Neben den in diesem Abschnitt vorgestellten Grundlagen eines eindimensionalen Spektral-
elements sind in der Literatur verschiedene weitere Elementtypen auf dieser Basis dokumen-
tiert. Zrahia stellt beispielsweise viereckige zweidimensionale Elemente mit drei Freiheits-
graden pro Knoten fiir Platten vor [ZRAHIA und BAR-YOSEPH 1995], die in dhnlicher Form
von Kudela et al. zur Modellierung von Composite-Platten verwendet werden [KUDELA et al.
2007]. Diese Elemente basieren auf dem Tensorprodukt der GLL-Stiitzstellen in zwei Raum-
richtungen. Eine Formulierung von zweidimensionalen, dreieckigen Elementen wird in
[KOMATITSCH et al. 2001] vorgestellt, wo so genannte Fekete-Punkte zur Interpolation ver-

wendet werden. Im Hinblick auf Genauigkeit und numerische Stabilitét sind jedoch vierecki-
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ge Elemente zu bevorzugen. Spektral-Volumenelemente werden beispielsweise von [PRIOLO
et al. 1994], [KOMATITSCH und VILOTTE 1998] und [SERIANI 1998] zur Modellierung seismi-
scher Wellen eingesetzt. In diesem Zusammenhang werden auch Modelle zur Berechnung
von Erdbebenwellen der gesamten Erde entwickelt, die dann auf Supercomputern paralleli-
siert berechnet werden, siehe beispielsweise [KOMATITSCH und TromP 2001] und
[KOMATITSCH et al. 2003]. Zur Simulation von Wellen in ebenen Schalen setzen [PENG et al.
2009] Spektral-Volumenelemente ein, betrachten jedoch nur Wellen innerhalb der Ebene,

keine Transversalwellen.

2.5 Piezoelektrische Materialien

Bei den SHM-Systemen, mit denen sich diese Arbeit befasst, werden zur Anregung und zur
Messung hochfrequenter Ultraschallwellen so genannte piezoelektrische Elemente verwendet.
Dabher sind in diesem Abschnitt die wichtigsten Grundlagen iiber piezoelektrische Materia-
lien, ihre mathematische Beschreibung und die Kopplung der elektrischen und mechanischen

Systemeigenschaften kurz zusammengefasst.

Das griechische Wort ,,piezo* bedeutet {ibersetzt ,,ich driicke”. Mit Piezoelektrizitit wird die
Fahigkeit bestimmter Materialien bezeichnet, als Reaktion auf eine aufgebrachte mechanische
Spannung eine elektrische Ladung zu generieren (direkter piezoelektrischer Effekt). Dieses
Verhalten wurde erstmals im Jahr 1880 von Jaques und Pierre Curie an einigen Kristallen
beobachtet. Dieser Effekt ist reversibel, so dass ein angelegtes elektrisches Feld eine mecha-
nische Dehnung hervorruft, was als inverser piezoelektrischer Effekt bezeichnet wird. Diese

Kopplung von elektrischen und mechanischen Gréf3en kann in einer Bewegungsgleichung der

R I P M i MR

ausgedriickt werden, vergleiche beispielsweise [Tzou 1993]. Dabei wird der Vektor der me-

Form

chanischen GroBen um den Vektor der elektrischen Potenziale ¢ erweitert, die an den Aktua-

toren anliegen bzw. an den Sensoren gemessen werden konnen. Die Kopplung beschrinkt
sich im Wesentlichen auf die Steifigkeitsmatrix, da die elektrischen Tragheiten und Dédmp-

fungen vernachléssigbar klein sind. Die Steifigkeitsmatrix kann, wie in (2.77) angegeben, in

vier Untermatrizen zerlegt werden, wobei K, die mechanische, K, = Kgq die piezoelekt-

rische und K, die dielektrische Steifigkeitsmatrix bezeichnet. Entsprechend der Methode
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der finiten Elemente (vergleiche auch Abschnitt 2.3) ldsst sich somit auch ein mechanisch-

elektrisch gekoppeltes System prinzipiell diskretisieren.

In der technischen Anwendung kommen hauptséchlich drei Materialien zum Einsatz. Bleizir-
kontitanat (PZT) und Bariumtitanat (BTO) werden als Sinterkorper hergestellt, was zwei we-
sentliche Vorteile mit sich bringt: die Polarisationsrichtung und die Formgebung kann fast
beliebig gestaltet werden. In Bild 2.17 sind die drei technisch nutzbaren Varianten des piezo-

elektrischen Effekts, die von der Polarisationsrichtung abhéngen, dargestellt.

Insbesondere fiir Anwendungen im Bereich der Sensorik werden zunehmend auch Polyviny-
lidenfluoride (PVDF) eingesetzt, deren piezoelektrische Eigenschaften erst 1969 von Kawai
entdeckt wurden [KAWAI 1969]. Da sie einen vergleichsweise geringen Elastizitdtsmodul
aufweisen, wird die Dynamik der untersuchten Struktur durch die Sensorik nur wenig beein-

flusst.

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf relativ geringen
Anregungsspannungen im Bereich von maximal 12 Volt. Wie in [MENGELKAMP 2006] expe-
rimentell nachgewiesen ist, kann in diesem Bereich in guter Ndherung von linearem Material-

verhalten ausgegangen werden, bei dem keine nennenswerte Hysterese auftritt.

Langsetfekt Quereffekt Schereffekt
. F e F :
direkter : l : l ;
Piezoeffekt Pl Ué’ P—
1 [ ’—‘
——
. U J LU
Ao Sl R i S ) R R , s
Piezoeftekt P t ) P ' ~ RO
Lo o i e— . L e UT'_» _____

|I
Bild 2.17: Direkter und inverser piezoelektrischer Effekt

Die konstitutiven Gleichungen eines piezoelektrischen Materials lassen sich nach [ELLIS

1987] allgemein gemél

& = Sifkl oy +dy Ek (2.78)
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D, =d, 0,+EE, (2.79)

ausdriicken, wobei ¢, den mechanischen Dehnungstensor, sif;{, den mechanischen Nachgie-
bigkeitstensor bei konstantem elektrischen Feld, d,; den Tensor der piezoelektrischen La-
dungskonstanten und E, das elektrische Feld bezeichnet. D, représentiert die dielektrische

Verschiebung und £ bezeichnet die dielektrische Permittivitéit bei konstanter mechanischer

Spannung. Nach [CALOMFIRESCU 2008] wird Gleichung (2.78) hiufig als Aktuator-
Gleichung, (2.79) als Sensor-Gleichung bezeichnet.

Bei den in dieser Arbeit ausschlieBlich betrachteten flichigen Aktuatoren gemdl3 Bild 2.18
wird als Hauptpolarisationsrichtung die 3-Richtung vereinbart.

¢

Bild 2.18: Definition der Achsenbezeichnung bei fldchigen Piezoelementen

Unter Verwendung der Kelvin-Voigt Notation lauten die obigen Gleichungen fiir ein derarti-

ges Piezoelement in ausfiihrlicher Form

& lel lez sf; 0 O 0 o, 0 0 d;
£, lez lel sf; 0 0 0 o, 0 0 d, z
E | |55 s sy 2 0 0 0,0 0 da E; (2.80)
el o 0o o sE o 0 o || 0 d 0|7
&5 0 0 0 0 sk 0 o;| |ds 0 0|7
el [0 0 0 0 0 2i-si)|o] [0 0 o)
sowie
=
pT1To o o o d, 07 [ec o o]E
Dl=lo o 0o a4, o o|%|+ o0 & olE 2.81)
D,| |d, d, dy 0 o o|%| |0 o z|E
0-5
L0 |
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Wie aus den fiinf unabhidngigen Konstanten des Nachgiebigkeitstensors in (2.80) ersichtlich
ist, wird transversal isotropes Materialverhalten vorausgesetzt, vergl. dazu beispielsweise
[ALTENBACH et al. 2004]. Dabei wird die 1-2 Ebene als Isotropieebene angenommen. Je nach
spezifischer Applikation und den sich daraus ergebenden Annahmen lassen sich obige Glei-
chungen noch weiter umformen, so dass direkte Zusammenhénge zwischen Verformungsgro-
Ben und elektrischen Spannungen angegeben werden konnen. Ausfiihrliche Herleitungen fiir
verschiedene Konfigurationen von Piezoelementen auf Balken finden sich dazu beispielswei-
se in Kapitel 4 von [JENNEWEIN 1999]. In den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.3 dieser Arbeit wer-

den entsprechende Gleichungen fiir Piezoelemente auf flachen Schalenstrukturen angegeben.
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3 Ein effizientes Spektralelement zur Modellierung fla-
cher Schalen unter hochfrequenter Anregung
Dieses Kapitel stellt ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Spektralelement zur Modellie-
rung flacher Schalen detailliert vor. Die Entwicklung dieses Elements erfolgt dabei gezielt fiir
den Einsatz zur Modellierung von lokal flachen, diinnwandigen Strukturen, die im hoheren
Frequenzbereich angeregt werden. Aus der in Abschnitt 2.2 durchgefiihrten Betrachtung ver-
schiedener Plattentheorien ergibt sich in diesem Zusammenhang direkt, dass die klassische
Plattentheorie nach Kirchhoff fiir diesen Zweck nicht geeignet ist. Durch die Vernachléssi-
gung von Rotationstrigheit und transversalem Schub entfallen dort gerade Terme, die bei ho-
heren Frequenzen zunehmenden Einfluss haben. Eine bessere Ubereinstimmung mit dem
realen Bauteilverhalten im hoheren Frequenzbereich kann durch die Verwendung der Platten-
theorie nach Reissner und Mindlin (FSDT) erzielt werden, die diese beiden Effekte mit be-
rlicksichtigt, aber dennoch nur zwei weitere unabhingige Freiheitsgrade bendtigt. Eine noch
genauere Abbildung der Realitidt kann durch die Verwendung von Plattentheorien hdherer
Ordnung erzielt werden, wodurch jedoch auch der numerische Aufwand durch das Hinzufi-

gen weiterer Freiheitsgrade immer weiter ansteigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher als Kompromiss zwischen hoher Effizienz und ausrei-
chend genauer Abbildung der Realitdt ein Ansatz auf Basis der Reissner-Mindlin Theorie

gewdhlt.

3.1 Kinematik

Die drei unabhingigen Verschiebungen #', v und w werden gemél dieser Theorie in Form

des Verschiebungsfeldes

~ 0
u(x,y,z,t) = u(x,y,t)+?-w(x,y,z,t)+z-¢9y(x,y,t)
x

3.1)

~ )
V(X:J’>Z,t) = v(xayat)-i_%'W(x:yazat)_z'ex(xayat)
Y

w(x,y,z,t) = w(x, y,2,t)

ausgedriickt, vergleiche dazu auch Bild 3.1. Hierbei bezeichnen (u, v, w, 0y, 6,) unbekannte,
zu bestimmende Funktionen. u, v und w beschreiben die Verschiebungen der Schalenmittel-

fliche (SMF), 6, und 6, die Verdrehungen des Elementquerschnitts. Durch die Terme
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) ) . .
i-w(x, v,z,t) und i-w(x, v,z,t) wird eine vorhandene Kriimmung der Schale durch
ay

ox

eine Vorverformung beriicksichtigt, vergleiche auch [WAGNER 1985]. Bei ebenen Schalen

entfallen diese Terme.

SMF

Bild 3.1: Kinematische Grofsen zur Beschreibung einer flach gekriimmten Schale; gestrichelt darge-
stellt ist die Schalenmittelfldche (SMF)

Durch diesen Ansatz (3.1) ergibt sich eine Formulierung mit fiinf unabhiangigen Freiheitsgra-
den in kartesischen Koordinaten. Die Giiltigkeit dieses Ansatzes ist auf Schalen mit geringer

Kriimmung beschrinkt.

Die in Gleichung (3.1) explizit ausgeschriebene Zeitabhingigkeit der Verschiebungen wird
bei den folgenden Gleichungen ebenfalls vorausgesetzt, jedoch zur besseren Ubersichtlichkeit

nicht mehr dargestellt.

Auf Basis dieses Ansatzes konnen nun die Dehnungen € angegeben werden. Wie wir spiter

sehen werden ist dazu eine Aufteilung in Biege- (&”), Schub- (£') und Membrananteile (&)

sinnvoll:

e=| & | (3.2)

_gb 11 aﬁy ]
XX ax
8b — gb _ _ aex 3 3
w - ay ’ ( . )
" 00, 96,
T ] Loy ox
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Ve 49y+2—w
g = = S | (3.4)
e | |70t
V. ay
gx gx gx
mb mb v 0z, ow
= = e e .
& = e o (35)
b ou dv 0z, ow 0z, ow
j/ D e _—t
Y ] [dy ox oJx dy dy Ox |

3.2 Konstitutives Gesetz

Gemadl den Voraussetzungen der Reissner-Mindlin Plattentheorie wird vom ebenen Span-

nungszustand, also o,; =0 ausgegangen. Mit dieser Annahme ergibt sich aus dem verallge-

meinerten dreidimensionalen Hookeschen Gesetz das konstitutive Gesetz einer linearen

orthotropen Einzelschicht zu
(k) (k) (k)
O-l Qll QIZ O 81

o, =10, 0, 0 | &, (3.6)
O 0 0 O &

\ (k) » 0 (k) \ (k)
T ST

Die Q,;k ) bezeichnen dabei die auf den ebenen Spannungszustand reduzierten Steifigkeiten im

und

Materialkoordinatensystem der k-ten Einzelschicht, die mit den Ingenieurkonstanten folgen-

dermaflen zusammenhéngen:

(k) (k) (k) (k)
k) _ E1 . k) _ Vi 'Ez . k) _ Ez
= (k) (k) > 2 = (k) (k) > 2 (k) (k)
1_V12 Vo 1_V12 Vo 1_V12 Vo 3.8
(3.8)
(k) _ (k). (k) _ (k). (k) _ (k)
66 _GIZ > 44 _G23 > 55 _G13 .

Umgerechnet auf das (globale) Laminatkoordinatensystem (vergleiche Bild 3.2) ergibt sich
aus (3.6) und (3.7)
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(k) — — — (k) (k)
O-xx gll ng glé gxx
O-yy = glz gZZ g26 : gyy (3.9)
Oy O O D Ey
und
(k) = — k) (k)
|:O.yz:| — |:g44 %5:| '|:yyz:| ) (3-10)
O-xz Q54 QSS }/xz

Die Qj(k ) sind die auf das Laminatkoordinatensystem umgerechneten Steifigkeiten.

Bild 3.2: Laminatkoordinatensystem (x,y,z) und k-te Laminateinzelschicht mit zugehérigem Material-
koordinatensystem (x™ y® z*)

Diese Steifigkeiten konnen aus denen im Materialkoordinatensystem gemal

0" =T’ T (-¢"). (3.11)

berechnet werden, wie beispielsweise in [REDDY 2004] oder [ALTENBACH et al. 2004] herge-
leitet ist. ¢ bezeichnet dabei der Winkel zwischen Laminatkoordinatensystem und Materi-

alkoordinatensystem der A-ten Schicht, sieche Bild 3.2, und die Transformationsmatrix T ldsst

sich folgendermallen angeben:

cos’ ¢ sin¢g 0 0 0 2cos¢ sing |
sin” ¢ cos’¢p 0 0 0 —2cos¢ sing
T(¢9) = 0 0 o (.) 0 (3.12)
0 0 0 cos¢p —sing 0
0 0 0 sing cos¢ 0
| —cos¢sing cosgsing 0 0 0 cos’¢—sin’¢]
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Fiir ein aus L Einzellagen bestehendes Laminat ldsst sich nun der Zusammenhang zwischen

den Schnittlasten und den Dehnungen angeben:

All A12 A16 g’”b Bll BIZ B16 gb

L
_ Zk+1 b b
N, _sz o, ldz=| 4, A, Ay|-|e” |+|B, B, By||e (3.13)
k=1 mb b
ny O-xy A16 A26 A66 gxy B16 BZ6 Bé6 8xy
und
mb b
Mxx I O-xx Bll BIZ Bl6 gxx Dll D12 D16 XX
_ Zk+1 _ mb b
M, =Y Lk o, |-zdz=|B, B, By||e"|+|D, D, Dyl||e\| (3.14)
k=1 mb b
Mx; O-xy Blé BZé B66 gxy D16 D26 D66 Xy
sowie

Lol O, kA4, kA s
|:Qy:|=K‘2J. k+1|: yz:|d2=|: 44 45j|. y);z . (3.15)
Qx k=" "k O.xz K A45 K A55 J/xz

Dabei werden A4;; als Lingssteifigkeiten, D;; als Biegesteifigkeiten und Bj; als Biege-Dehn-
Kopplungssteifigkeiten bezeichnet, die wie folgt definiert sind:

— L Zp4 =
(4;.8,,D,) = 0, -(L,z,z")dz =) [ O - (1,2,2")dz (3.16)
> 20> i ~l,
Die Membran- und Biegedehnungen ¢" und &” sowie die Gleitungen y* sind in den Gleichun-

gen (3.3) bis (3.5) definiert worden, x ist der Schubkorrekturfaktor, vergl. Abschnitt 2.2.3,

und 4° bezeichnet die gesamte Laminatdicke.

3.3 Approximation der Verschiebungen

Um das kontinuierliche System in ein diskretes System zu tiberfiihren, muss auf Elementebe-
ne ein Ansatz der Form (2.66) fiir das Verschiebungsfeld gemacht werden. Als Knotenwerte
werden dabei, wie in 2.4.2 detailliert dargestellt, die Nullstellen eines speziellen Polynoms
verwendet. Fiir ein zweidimensionales Element bietet sich dazu im Allgemeinen ein Tensor-

produkt an.

Um die optimalen Interpolationseigenschaften der in 2.4.2 vorgestellten eindimensionalen
Formfunktionen auch hier verwenden zu konnen, werden die N-1 inneren Elementknoten in

beide Raumrichtungen identisch durch die Nullstellen der Lobatto-Polynome vom Grad (N-1)
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definiert. Die zweidimensionale Formfunktion ¥, (&,7) des Knotens (i, /) ldsst sich auf die-

ser Knotenbasis dann als Produkt der eindimensionalen Formfunktionen (2.73) angeben:
Y, &m=y.(5)v,@m). (3.17)

Fir das zweidimensionale Referenzelement mit den lokalen Koordinaten —1< & <1 und
—1<7 <1 ergeben sich damit die in Bild 3.3 fiir 5 und 9 GLL-Knoten beispielhaft dargestell-

ten Knotenverteilungen.

Bild 3.3: Beispielhafte Knotenverteilung im Referenzelement, 5 GLL-Knoten (links) und 9 GLL Knoten
(rechts) pro Elementkante

Wie aus Bild 3.3 ersichtlich ist, fiihrt eine Erhohung der Knotenzahl pro Elementkante zu

einer gewissen Anhdufung von Knoten an den Elementecken, was auch als ,,Clustering® be-

zeichnet wird. Dieses Phidnomen hat einige Auswirkungen auf die fiir die Praxis zu empfeh-

lende maximale Anzahl von Knoten pro Elementkante, wie ausfiihrlich in Abschnitt 4.5

diskutiert ist.

Da die Elementformfunktionen, die sich aus (3.17) ergeben, sich deutlich von den hiufig in
der Literatur abgebildeten Formfunktionen fiir Elemente mit linearen oder quadratischen An-
satzfunktionen unterscheiden, sind vier exemplarisch ausgewéhlte Vertreter fiir ein Element
mit 5 GLL-Knoten pro Elementkante in Bild 3.4 dargestellt. Die zugehorigen Knoten sind in
Bild 3.3 in rot eingefarbt. Es ist sehr gut zu erkennen, dass diese Funktionen die kardinale
Interpolationseigenschaft (2.67) erfiillen, also an jeweils allen anderen Elementknoten ver-

schwinden.
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N\
AN

l']""\ \
i 5:32323:38333\*&&
AT

i

14 -1-1
Bild 3.4: Vier exemplarisch ausgewdhlte Formfunktionen ¥j; eines Spektral-Schalenelements mit 5
GLL-Knoten pro Kantenlinge
Fiir die Herleitung des hier entwickelten Spektralelements wird das isoparametrische Konzept
verwendet. Dabei werden fiir die Approximation der Knotenkoordinaten und der unabhéngi-
gen Variablen die gleichen Formfunktionen verwendet. Allgemein kann also ein beliebiges,

zuldssiges Element mittels

N+l N+1

NEEDIDIN M (3.18)

i=l j=1
auf das Referenzelement abgebildet werden. Fiir Gleichung (3.18) ist bewusst eine allgemei-
ne, vektorielle Darstellung gewéhlt, die verschiedene Optionen im Hinblick auf die Dimensi-

on der Vektoren x und & beinhaltet. Auf diese Abbildung wird in Kapitel 4.2 nochmals
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detailliert eingegangen. Zunichst soll an dieser Stelle die Annahme gelten, dass ein zweidi-

mensionales Element, dessen Knotenpunkte durch x, =[x, y,.j]T definiert sind, in ein zwei-

dimensionales Referenzgebiet abgebildet werden soll, dessen Koordinaten durch & =[&,n]"
bestimmt sind. Fiir ein Element mit beispielsweise 5 GLL-Knoten pro Elementkante kann mit
(3.19) dann theoretisch auch ein erheblich krummlinig berandetes Element in das Referenz-

gebiet abgebildet werden, wie in Bild 3.5 dargestellt ist.

Bild 3.5: Abbildung eines krummlinig berandeten Elements auf das Referenzelement nach dem iso-
parametrischen Konzept

Unter Verwendung dieser Formfunktionen wird nun das Verschiebungsfeld auf Elementebene

allgemein in der folgenden Form approximiert:

Cw(En) ] w0 0 0 0 ][WCE.n)]
0.EM| Ly O ¥ 00 0|10,
0,(&m | = 0 0 ¥ 0 0[6,¢&.n)|=¥q. (3.19)
w&m | 7o 0 0 w0 || a.n,)
V(&) | 0 0 0 0 ¥||[¥&m)

Hierbei ist ¥ die Matrix der Formfunktionen und q‘ der Vektor der unabhingigen Knoten-
fretheitsgrade. Durch diese Approximation wird ein kontinuierliches in ein diskretes System
iberfiihrt. Die mit einem Dach gekennzeichneten unabhéngigen Knotenvariablen sind dann
die Unbekannten des zu losenden Gleichungssystems. Durch die allgemeine Notation einer
Matrix von Formfunktionen bleibt die Moglichkeit erhalten, unterschiedliche Ansatzfunktio-

nen fiir die unterschiedlichen Freiheitsgrade zu wihlen. Dies soll im Folgenden jedoch nicht
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verfolgt werden, sondern es werden alle Freiheitsgrade mit den gleichen Funktionen approxi-

miert, so dass sich folgende Vereinfachung ergibt:

w(&,m) ]
0.(&.m)
0,(.n)
u(&,n)

L v(En) |

N+IN+1

=W EMAY =D v (O v, ()

i=1 j=1

N+IN+1

i=l j=1

w(&.m,) ]
0,(.n,)
0,(&.n,)
u(g,,n;)

| V(&m;) |

(3.20)

Hier reprisentiert y die eindimensionale Formfunktion (2.73).

Die Verzerrungen lassen sich auf Basis dieser Approximation mit Hilfe einer Operatormatrix

B in Abhidngigkeit der Knotenfreiheitgrade angeben:

¢e=B-q". (3.21)

Die Matrix B, die als Dehnungs-Verschiebungs-Matrix bezeichnet wird, ist dabei aus Unter-

matrizen mit dem Beitrag aus jeder Formfunktion ¥ aufgebaut:

B= [Bll’ T Bij’ EAE] B(NH)(NH)]' (3~22)
Ihre einzelnen Beitrige setzen sich gemél der Vorschrift
_ 0 o g |
ox
¥,
0 - 0 0 0
dy
v, ¥,
0 ~ -——— 0 0
ox dy
¥,
3 - 0 1 0 0
B, = o (3.23)
. -1 0 0 0
dy
ox Ox ox
dy dy dy
v, 0z, N ¥, 0z, N 0 Y, J¥,
| ox dy dy ox dy  ox |

zusammen.
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Mit Hilfe der Jacobimatrix

o ox

_[9& aIn

J—a_y o (3.24)
o0& 9In

A
ox oE

=J" 3.25
a7 G2
dy on

angeben. Wie sich aus den letzten 3 Zeilen der Gleichung (3.23) — bzw. auch schon aus (3.5)
— ergibt, werden im Fall einer Schale mit schwacher Kriimmung die Membrandehnungen
nicht nur aus den Verschiebungen in der Ebene gebildet, sondern auch die dazu senkrechten

Verschiebungen gehen in die Berechnung ein. Dieser Anteil verschwindet flir ebene Schalen,

weil in diesem Fall die Ableitungen %ﬁ und aﬁ zu Null werden.

X dy
3.4 Schwache Form der Bewegungsgleichungen
Durch Multiplikation der Bewegungsgleichungen der FSDT, Gleichungen (2.58) bis (2.62),
mit den generalisierten virtuellen Verschiebungen dw, 660, , 66,, du und dv, die hier als Test-

funktionen aufgefasst werden kdnnen, und partieller Integration {iber das Elementgebiet erge-

ben sich nach [REDDY 2004] die Gleichungen der schwachen Form zu

Ige[a%ng _Q S+ MW%W aaw(N”aaMN aa‘wJ
X

o Ve TN
a;vw (ny % N, %ﬂ dxdy (3.26)
—HQX + Nxx%+]§/xy ag“j [Q +5, a(,jw N, a{f‘v”) }mds -
| (agfx M+ agix M, +80.0, + 1,00, aazf +1,80, ‘32 jdxdy

(3.27)
—§ 7,60, ds =0
I
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956, 956, 8249 az
| M, +—"M, +80,0, +1,60, —" = |dxdy
ox ay
(3.28)
~$ . 7.00,ds=0
T
ddu ddu 0%u 0’0,
jge( SN EN Ll [ dedy—§ , P,duds = 0 (3.29)
A A %y 9%0
TEN, + 50N, + 1,00+ [, v |dxd P,Svds =
Ige( ox 7 ady ot ot’ j e § T (3-30)

Die Umlaufintegrale liber den Gebietsrand enthalten die generalisierten Kréfte, vergleiche
[REDDY 2004]. Damit liegen nun alle notwendigen Grundlagen vor, um die Elementmatrizen
fiir ein flach gekriimmtes Spektral-Schalenelement zu generieren. Zunichst soll dabei die An-

nahme getroffen werden, dass keine &duBleren Kantenkréifte in der Schalenebene angreifen.

Damit verschwinden die Terme N N , und N in Gleichung (3.26).

xx

3.5 Berechnung der Elementmatrizen

Die Integration iiber das Elementgebiet wird in der Praxis numerisch durchgefiihrt, wobei die

Lobatto-Integrationsregel verwendet wird.

3.5.1 Numerische Integration nach Lobatto

Bei der numerischen Integration nach Lobatto wird eine nichtsinguldre Funktion f(&) allge-

mein gemdl der Vorschrift

N+1

[ r@ae=| peac=| Zf(f)wN,<§)d§ 2w, (3.31)

berechnet. P(&) bezeichnet das Interpolationspolynom der Funktion f(&). Die Integrations-

stiitzstellen &, sind die Nullstellen des komplettierten Lobatto-Polynoms vom Grad (N+1):

Loy, (§)=(1-&*) Loy, (). (3.32)

Sie entsprechen damit also den Stiitzstellen der Interpolationsfunktion des eindimensionalen

Spektralelements, siche auch Gleichung (2.70). Die Integrationsgewichte w, ergeben sich zu
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W= [ W (&de. (3.33)

Nach der Ausfiihrung der Integration lasst sich dieser Ausdruck zu

. 2
W =Wy, =——0,
1 N+1 N(N +1)
(3.34)
_ 2 1

W, = — fir  i=23,.,N,
NN +1) Ly(S)

umformen, wobei Ly das Legendre-Polynom N-ten Grades bezeichnet, vergleiche (2.72). Fiir
die praktische Implementierung werden diese Integrationsgewichte sinnvollerweise einmal
mit hoher Genauigkeit bestimmt und dann in tabellarischer Form hinterlegt, so dass fiir eine
konkrete Berechnung von Elementmatrizen auf die gespeicherten Werte zugegriffen werden

kann.

Ein gegeniiber konventionellen finiten Elementen wesentlicher Unterschied ist die schon er-
wéhnte Tatsache, dass die Stiitzstellen der numerischen Integration den Elementknoten ent-
sprechen. Bei einer Integration {iber die Formfunktionen eines Elements fiihrt dies dazu, dass
an jedem auszuwertenden Integrationspunkt nur der jeweils betrachtete Knotenwert einen
Beitrag zum Funktionswert liefert. Im folgenden Abschnitt werden wir sehen, dass dies eine

erhebliche Auswirkung auf die Gestalt der Elementmassenmatrix hat.

3.5.2 Elementsteifigkeits- und Elementmassenmatrix

Zur Bestimmung der Elementmatrizen wird der Ansatz gemaf3 Gleichung (3.20) in die schwa-
che Form eingesetzt und anschliefend die numerische Integration nach Lobatto durchgefiihrt.

Die daraus resultierende Elementsteifigkeitsmatrix lasst sich dann in der Form

K = [ _.[B(x,»)]" D B(x,y) det(J) d
N+ N+ (3.35)
~ ZHZ;W W, [B(x,,7,)] D B(x,,,) det(3).
angeben. w bezeichnen hierbei die Integrationsgewichte, Gleichung (3.34). Die Materialstei-
figkeitsmatrix D enthdlt die Langs-, Biege- und Biege-Dehn-Steifigkeiten, die in Gleichung
(3.16) definiert sind. Ihre Anordnung wird durch die Dehnungs-Verschiebungs-Matrix B bzw.

schon durch die Anordnung des Dehnungsvektors € vorgegeben und ergibt sich zu
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Dll D12 D16 0 0 Bll BIZ B16

D12 DZZ D26 O 0 B12 BZZ B26

D16 DZ6 D66 O 0 B16 B26 B66
0 0 0 xd, Kd, O 0

D= (3.36)

0 0 0 xd, xd, O

Bll BlZ Blﬁ 0 0 All A12 Alé

B12 BZZ BZ6 0 0 AIZ A22 A26

_B16 B26 B66 0 0 A16 A26 A66 a

Die Biegesteifigkeiten Bj;, die in der Materialsteifigkeitsmatrix auftreten sind dabei nicht mit
Eintrdgen der Dehnungs-Verschiebungs-Matrix B zu verwechseln. Die Bezeichnung beider
GroBen mit dem Buchstabe B hat sich in der einschldgigen Literatur als Standard etabliert,
weshalb auch hier nicht davon abgewichen wird. x bezeichnet den in Abschnitt 2.2.3 einge-

fiihrten Schubkorrekturfaktor.
Die Elementmassenmatrix ergibt sich zu

M© = j j YT HY¥(x, y) det(J)dQ

NN+ ’ (3.37)
= Zz Wi W, [‘I’(xi,. Yy )]T HY(x;,y;) det(J)

i=l j=1

wobei die Matrix H folgendermallen aus den Triagheitstermen aufgebaut ist:

I, 0 0 0
0 I, 0 0 -1,
H={0 o0 1, I, 0 | (3.38)
0o 0 1, I, 0
0 -4, 0 0 I, |

Die schon in Abschnitt 2.2 definierten Trigheitsterme sind hier zur besseren Ubersicht noch-

mals zusammenfassend angegeben:
I, 1
I, |= Le z |p(2)dz. (3.39)
]2

2
z

Mit h° ist dabei die Dicke des Schalenelements gekennzeichnet.
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Auf Elementebene ergibt sich mit Hilfe dieser Matrizen also das resultierende lineare Glei-

chungssystem
M(e)q(e) + K(e)q(e) =F®©® , (3.40)

wobei im Vektor F die Beitriige der generalisierten Kriifte zusammengefasst werden. Auf
eine detaillierte Angabe der dabei auftretenden Integrale wird an dieser Stelle verzichtet und
auf [REDDY 2004] verwiesen, da die inneren Kréfte bei dem Zusammenbau der globalen Mat-
rizen (Assembly) im Inneren des betrachteten Gebiets nach dem grundlegenden mechanischen
Prinzip ,,actio gleich reactio” verschwinden. Im Inneren des betrachteten Gebiets sind also im
Allgemeinen nur diejenigen Anteile des Vektor F von weitergehendem Interesse, die aus

den angreifenden, externen Lasten bestehen.

Im Zusammenhang mit den weiter oben erlduterten speziellen numerischen Eigenschaften der
Integration nach Lobatto konnen sich in einigen Spezialfillen noch weitere Vereinfachungen
der Elementmatrizen ergeben. Da der bei weitem iiberwiegende Teil der in der Praxis, insbe-
sondere in der Luftfahrt, verwendeten Laminate einen symmetrischen Lagenaufbau hat, wer-
den im folgenden Abschnitt gezielt die speziellen Eigenschaften symmetrischer Laminate

betrachtet.

3.6 Spezielle Elementeigenschaften symmetrischer Laminate

Fiir symmetrisch zur Schalenmittelfliche (SMF) aufgebaute Laminate ergeben sich bei der
Bestimmung der Elementsteifigkeits- und der Elementmassenmatrix einige Vereinfachungen.
Betrachten wir zunéchst den Einfluss auf die Massenmatrix. Bei einem symmetrisch zur SMF
aufgebauten Element, bei dem die Integration zur Bestimmung der Trédgheitsterme von

—h,/2 bis h,/2 durchgefiihrt wird, ergibt sich aus (3.39), dass die mit /, bezeichneten

Terme verschwinden. Dieser Fall fiihrt demnach zu einer diagonalen Tragheitsmatrix H,, :

I, 0 0 0 0
0 I, 0 0 0

H,=0 017, 0 0 (3.41)
0 0 0 I, 0
0 0 0 0 I,]
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Durch die spezielle Eigenschaft der Lobatto-Integration in Verbindung mit der Auswahl der
GLL Elementknoten liegt damit fiir symmetrische Laminate eine diagonale Massenmatrix

vor, denn es gilt die diskrete Orthogonalitét
WY, (x.y,) ¥, (x,»,)=0,,. (3.42)

In Bezug auf die Steifigkeitsmatrix ergibt sich aus der Definition der Biege-Dehn-

Kopplungssteifigkeiten B, , dass diese Terme bei einem zur SMF symmetrisch aufgebauten

[j b
Laminat entfallen. In diesem Fall stellt die Materialsteifigkeitsmatrix D keine Kopplung zwi-

schen Biege- und Membrandehnungen mehr her:

'D, D, D, O 0 0 0]

D, D, D, 0 0 0 0

D, D, D, 0 0 0 0

0 0 0 xd, k4, 0 0 0
D = (3.43)
: 0 0 0 xd, k4, 0 0 0

0O 0 0 0 0 A, A, A,

0 0 0 0 0 A, A4, A,

0 0 0 0 0 Ay Ay Ag |

Im Fall von ebenen Schalen entfillt, wie am Ende von Abschnitt 3.3 aufgezeigt, auch die
Kopplung von Biege- und Membrananteilen iiber die Dehnungs-Verschiebungs-Matrix B. Fiir
symmetrisch aufgebaute, ebene Laminate besteht daher die Mdoglichkeit, die Platten-Anteile
(also Biegung und Schub) vollstindig von den Membran-Anteilen zu entkoppeln und zwei

getrennte, kleinere Gleichungssysteme aufzubauen.

Auf beide hier erwdhnte Aspekte von symmetrischen Laminaten wird im Verlauf dieser Ar-
beit an verschiedenen Stellen noch weiter eingegangen, weil sich daraus einige interessante
Aspekte fiir die Losung spezieller Systeme ergeben. Im folgenden Abschnitt wird jedoch zu-

néchst erldutert, wie auf Elementebene eine Materialdimpfung beriicksichtigt werden kann.

3.7 Beriicksichtigung von Materialdimpfung

Zur realistischen Modellierung von Wellenausbreitungsvorgédngen ist insbesondere in Faser-
verbundwerkstoffen eine Beriicksichtigung von Materialddmpfung unerldsslich. Wahrend bei
metallischen Werkstoffen der Effekt der Materialdimpfung haufig nicht sehr stark ausgeprégt
ist und daher eventuell vernachldssigt werden kann, ist dies bei Faserverbundlaminaten nicht

mehr der Fall. Dennoch wird dieser Punkt oftmals, beispielsweise in [KUDELA et al. 2007],
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[KUDELA und OSTACHOWICZ 2009] und [PENG et al. 2009], aus Griinden der Vereinfachung
vernachléssigt. Da das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationswerkzeug jedoch fiir
eine realitdtsnahe Modellierung eingesetzt und auch experimentell validiert wird, soll Materi-

alddmpfung hier implementiert werden.

In der Literatur finden sich hauptsdchlich zwei Ansdtze, um das Dampfungsverhalten von
Materialien zu beschreiben: hysteretische und viskose Dampfung. Das hysteretische Damp-

fungsmodell basiert auf komplexen Werten fiir die Steifigkeit des betrachteten Materials:

C; =C;+i-Cj (3.44)

ij°

wobei C;; und C;. Real- und Imaginérteil des komplexen, viskoelastischen Steifigkeitstensors

sind. Die resultierende Bewegungsgleichung erhélt damit die Form
M©OG@ + K “q"© =F (1), (3.45)

wobei K™ die komplexe Steifigkeitsmatrix bezeichnet, die die Ddmpfung bewirkt, und der
Vektor der generalisierten Element-Knotenverschiebungen q ' ebenfalls komplex wird. Die-
ses Modell wird hdufig im Rahmen von analytischen Losungen im Frequenzbereich einge-
setzt. Im Zeitbereich sind die daraus resultierenden komplexen Knotenwerte schwierig zu

interpretieren.

Das viskose Dampfungsmodell, welches sehr hdufig im Rahmen der FE-Analyse in der Struk-
turdynamik eingesetzt wird, basiert auf der Annahme einer geschwindigkeitsproportionalen

Déampfung. Dies fiihrt zu einer Bewegungsgleichung der Form
M(@)q(e) + C(e)q(e) + K(e)q(e) =F© (Z‘) , (3.46)

Die Didmpfungsmatrix C'* wird dabei héufig nach der so genannten Bequemlichkeitshypo-

these proportional zur Massen- und Steifigkeitsmatrix angenommen:
CY =aM"® + BK©. (3.47)

Die in (3.47) auftretenden skalaren Koeffizienten o und f werden dabei iiblicherweise expe-
rimentell bestimmt. Neben diesen beiden hauptsidchlich verwendeten Modellen existieren ei-
nige weitere Ansdtze, insbesondere die Verwendung von fraktionalen Ableitungen scheint
erfolgversprechend, vergleiche beispielsweise [BAGLEY und TORVIK 1985] und [SCHMIDT
und GAUL 2002].
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Im Rahmen dieser Arbeit wird eine viskose Ddmpfung gemal3 (3.46) angenommen. Im Ge-
gensatz zur Bequemlichkeitshypothese wird die Dampfungsmatrix jedoch anders aufgebaut.
Insbesondere Faserverbundwerkstoffe zeigen oftmals eher einen umgekehrt proportionalen
Zusammenhang der Dampfung zur Steifigkeit als eine direkte Proportionalitit. Bei einer uni-
direktionalen Laminatschicht ist in aller Regel die Diampfung in Faserrichtung (maximale
Steifigkeit) wesentlich geringer, als quer zur Faserrichtung (geringe Steifigkeit). Ein propor-
tionaler Zusammenhang der Dampfungsmatrix zur Steifigkeitsmatrix wird daher nicht ange-
nommen. Um jedoch eine richtungsabhingige Dampfung modellieren zu kdnnen, ist eine

allein massenproportionale Ddmpfungsmatrix nicht ausreichend.

Stattdessen wird fiir jede orthotrope Einzelschicht in ihrem jeweiligen Materialkoordinaten-

system (vergleiche Bild 3.2) eine Materialddimpfungsmatrix der Form

(cH+c®)2 0o 0o 0o o0
0 cP 0 0 0
Cch = 0 0 Cy 0 0 (3.48)
0 0o 0 Cc® o0
i 0 0o o0 o0 Cy]

angenommen. Die Anordnung orientiert sich an der zuvor festgelegten Anordnung der Kno-

tenfreiheitsgrade, vergleich (3.20). Cfg/’-‘) und C{ sind somit Werte zur Beschreibung der

Materialddmpfung der Verdrehfreiheitsgrade, C}k) und C¥ beschreiben die Materialdimp-
fung in der Ebene. Prinzipiell kdnnte ein flinfter Parameter zur getrennten Festlegung der
Dampfung des z-Verschiebungsfreiheitsgrads definiert werden. Wie aus (3.48) ersichtlich

wird darauf jedoch verzichtet und es wird stattdessen der Mittelwert aus C é,’f) und CY ver-

wendet. Die Indizes fund m stehen fiir ,,Faserrichtung® und ,,Matrix*“. Im Laminatkoordina-
tensystem entspricht gemiB Bild 3.2 die Faserrichtung der x“’-Richtung, in die dazu

senkrechte ' -Richtung sind die Eigenschaften der Matrix vorherrschend.

Insgesamt sind somit vier Materialddmpfungsparameter festzulegen, mit denen auch eine
richtungsabhéngige Materialdimpfung vorgegeben werden kann, wie sie bei Laminaten wie
erwihnt zu finden ist. Ahnlich wie schon bei den reduzierten Steifigkeiten (vergleiche Ab-
schnitt 3.2) lassen sich auch diese Ddmpfungsparameter in das Laminatkoordinatensystem

transformieren:
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CH =T (=")CH TT (=g . (3.49)

mat mat ¢

¢ bezeichnet hier wiederum den Winkel zwischen dem Laminatkoordinatensystem und dem

Materialkoordinatensystem der k-ten Einzelschicht, siehe Bild 3.2. Die Transformationsma-

trix T, ist dabei folgendermafen aufgebaut:

1 0 0 0 0
0 cos’¢ sin’¢g 0 0
T.()=|0 sin*¢ cos’¢ 0 0 |. (3.50)
0 0 0 cos’¢ sin’¢
0 0 0 sin’¢ cos’¢|

Die Materialddmpfungsmatrix eines Laminatverbundes wird nun nach der Vorschrift

JE— L z +1 ==
C,=|.Codz=)|""Cridz. (3.51)
=1k

ermittelt. Die Elementddmpfungsmatrix ldsst sich damit nach einer dhnlichen Vorschrift wie

die Massenmatrix gemal

C = [ ¥ C,, ¥(x,y)det(s)dQ

N+IN+_ . (3.52)
= ZZWI‘ W [‘I’(x,] ,yg./.)] C,. Y&,y det(J)

i=l j=1

aufbauen. Im Falle eines nur aus 0°- und 90°-Lagen aufgebauten Laminats ergibt sich eine
diagonale Massenmatrix, in anderen Fillen konnen Nebendiagonalelemente auftreten. Wie
wir spéter noch im Detail sehen werden, ist aus Griinden der Recheneffizienz eine Diagonal-
matrix anzustreben. Ein erheblicher Effizienzgewinn ergibt sich insbesondere fiir symmetri-
sche Laminate (vergl. Abschnitt 3.6) bei denen eine ebenfalls diagonale Massenmatrix
vorliegt. Daher wird in diesem Fall empfohlen, die Materialdimpfungsmatrix C,,, vor der
Berechnung der Elementddmpfungsmatrix zu diagonalisiseren. Verschiedene Methoden zur
Diagonalisierung werden von [ZIENKIEWICZ und TAYLOR 1989] vorgestellt. Eine geeignete
Methode stellt beispielsweise die HRZ-Methode dar, die nach ihren Entwicklern Hinton,
Rock und Zienkiewicz benannt ist [HINTON et al. 1976]. Bei dieser Methode, ist die Erhaltung

der Gesamtddmpfung garantiert. Aufgrund der Struktur der Ddmpfungsmatrix kann auch eine
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einfache Zeilensummation verwendet werden, wodurch ebenfalls Erhaltung der Gesamtddmp-

fung gegeben ist.

Als Nachteil des verwendeten Ddmpfungsansatzes muss erwahnt werden, dass durch die Dia-
gonalgestalt keine Dampfung der Kopplung zwischen verschiedenen Freiheitsgraden moglich
ist. Wie im Verlauf der Arbeit deutlich wird, lassen jedoch mit dieser Formulierung dennoch

realitditsnahe Ergebnisse erzielen, vergleiche Kapitel 7.1.

An dieser Stelle liegt nun die vollstdndige Beschreibung eines im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Spektralelements zur Modellierung flach gekriimmter Schalen vor. Im nun folgen-
den letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die Elementformulierung noch um die

Berticksichtigung statischer Vorlasten erweitert.

3.8 Beriicksichtigung von statischen Vorlasten

Wie schon in der Einleitung ausfiihrlich dargestellt, ist eines der libergeordneten Ziel dieser
Arbeit die Entwicklung eines effizienten Werkzeugs, mit dem reale SHM-Systeme, die auf
der Verwendung hochfrequenter Wellenausbreitungsvorgénge basieren, simuliert werden
konnen. Das in diesem Kapitel entwickelte Spektralelement soll daher im weiteren Verlauf
der Arbeit verwendet werden, um damit Wellenausbreitungsvorginge in realitdtsnahen,

diinnwandigen Strukturen zu simulieren.

In vielen vorstellbaren Anwendungsbereichen derartiger SHM-Systeme wirken in Abhéngig-
keit der jeweiligen Situation unterschiedliche, quasistatische oder niederfrequente Lasten auf
die Struktur ein. Bild 3.6 veranschaulicht zwei typische Lastfille im Luftfahrtbereich. Bei
einem voll betankten Flugzeug am Boden liegt durch die Gewichtskraft des Treibstoffs in den
Fliigeln eine erhebliche nach unten wirkende Last vor (links). Demgegeniiber sorgen die Auf-

triebskréfte im Flug fiir erhebliche nach oben wirkende, resultierende Lasten (rechts).

Bild 3.6: Veranschaulichung unterschiedlicher Lastfille an einem Flugzeug, am Boden (links) und in
der Luft (rechts)
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Dadurch wirken beispielsweise im Bereich der Anschliisse der Fliigel an den Rumpf stark

unterschiedliche quasistatische Lasten auf die Bauteile.

Ahnliches gilt fiir die Fliigel einer Windkraftanlage, bei denen das Eigengewicht durch die
Rotation zu einem stdndigen Wechsel von Zug- und Druckbeanspruchungen flihrt. Zusétzlich
treten bei der Rotation erhebliche Zentrifugalkrifte auf, die im Stillstand nicht auftreten. Ein
in diesem Bereich anwendbares SHM-System muss daher entweder insensitiv gegeniiber die-
sem Effekt sein, oder es muss diesen Effekt mit beriicksichtigen, um nicht nur aufgrund einer

verdanderten statischen Vorlast einen falschen Alarm zu verursachen.

Grundsitzlich haben statische Vorlasten einen Einfluss auf die Wellengeschwindigkeit ge-
fiihrter Wellen. Dieser wird beispielsweise bei Saiteninstrumenten ausgenutzt, die durch eine
Verdnderung der Vorspannung der Saiten gestimmt werden kdnnen. Von [LIVINGSTON et al.
1995] wird dieser Effekt eingesetzt, um Axiallasten von Balken aus Transversalschwingungen

zu bestimmen.

Aus diesem Grund wird die vorliegende Elementformulierung an dieser Stelle erweitert, da-
mit dieser Effekt in der Simulation nachgebildet werden kann. Dazu muss die in Abschnitt 3.4
getroffene Einschrinkung, dass keine duBeren Kantenkrifte in der Schalenebene angreifen,
formal aufgehoben werden. Diese dulleren Kréfte — siche Gleichung (3.26) - liefern somit
einen zusitzlichen Beitrag zur Elementsteifigkeit. Ublicherweise wird ihr Beitrag in der soge-
nannten geometrischen Steifigkeitsmatrix zusammengefasst, die folgendermaflen definiert
werden kann:

K, =[] _.[B,, (0] L B,, (x,) det(J) d

geo

. (3.53)
=32 5%, [B,., ()l LB, (v, 3,) det(d)

Dabei weist B, eine dhnliche Struktur wie die schon bekannte Dehnungs-Verschiebungs-

Matrix B auf:

(3.54)

geoyp?> T2 geoi® "t gEO(N+1)(N+1)]'

Bw=h

Wie sich in Gleichung (3.26) erkennen lésst, treten im Zusammenhang mit diesen dufleren

Lasten nur die Ableitungen E;_w und g_w auf. Daher sind die einzelnen Beitrige B geoy U in
X y ’

der ersten Spalte gemil der Vorschrift
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v,
a‘] 0 0 0O
_ X
Bgeoij_ a\Pl (355)
—~ 0 0 0 O
dy

besetzt. Die Lastmatrix, in der die in der Ebene angreifenden Linienlasten, die die statischen

Vorlasten bewirken, zusammengefasst werden, ist folgendermallen aufgebaut:

=

Il
= =

> 2)

X}}- (3.56)
Insgesamt ergibt sich hieraus also eine zusitzliche Steifigkeit fiir den z-Freiheitsgrad. Die

Elementgesamtsteifigkeit 14sst sich somit abschlieBend zu

K® =K +K% (3.57)

ges geo *

angeben.
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4 Ein Simulationswerkzeug zur Modellierung von SHM-
Systemen auf Basis hochfrequenter Wellen
Eine effiziente Simulation wellenbasierter SHM-Systeme ist nicht allein durch das in Kapitel
3 entwickelte Spektralelement moglich. Neben der grundlegenden Elementformulierung ist
die Aufmerksamkeit auf die Vernetzung der Struktur sowie die Assemblierung und die Lo-
sung des Gesamtsystems zu richten. Weitere wesentliche Aspekte sind die Beriicksichtigung
von Aktuatorik und Sensorik und nicht zuletzt auch eine realitdtsnahe Nachbildung von mog-
lichen Strukturschdden. Ein Beispiel fiir eine typische Substruktur eines modernen Flugzeugs,
die mit dem in dieser Arbeit entwickelten Simulationswerkzeug untersucht werden kann, ist

das in Bild 4.1 dargestellte, versteifte Panel.

Bild 4.1: Versteiftes Panel aus CFK-Werkstoff; typische Substruktur im Flugzeugbau

Anhand eines SHM-Systems fiir ein derartiges Bauteil ist im Folgenden der gesamte Simula-
tionsablauf von der Erstellung eines geeigneten Modells bis hin zur elektrischen Spannung am
Sensor als Simulationsergebnis dargestellt. Es werden dazu sowohl die grundlegenden, ver-
wendeten Algorithmen vorgestellt, als auch Details zur Implementierung der im Rahmen die-

ser Arbeit entwickelten Software-Losung aufgezeigt.

4.1 Erstellen eines Spektralelement-Gittermodells

Den ersten Schritt im Rahmen des Simulationsprozesses bildet die Zerlegung des gesamten
Gebiets in geeignete Elemente, vergleiche Abschnitt 2.3.1. Fiir diesen Prozess, der auch als
Vernetzung oder englischsprachig als ,,meshing* bezeichnet wird, steht bei der Verwendung
von konventionellen finiten Elementen mit niedriger Ansatzordnung (typischerweise linear
oder quadratisch) eine Vielzahl frei oder kommerziell erhéltlicher Programme zur Verfiigung.
Nach Kenntniss des Autors existieren jedoch zur direkten Erzeugung von Spektralelementgit-

tern derzeit noch keine verfiigbaren Software-Tools.
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Wihrend es fiir Strukturen mit sehr einfacher Geometrie - beispielsweise bei rechteckigen
Platten - leicht moglich ist, das notwendige Elementgitter manuell zu erstellen, ist dies bei
komplexeren Bauteilen wie der versteiften Schalenstruktur aus Bild 4.1 oder gekriimmten
Strukturen nur mit erheblichem Aufwand moglich. Eine Behandlung dieses Problems ermog-
licht die folgende Strategie: Mit Hilfe eines kommerziellen Preprocessors wird zundchst ein
Elementgitter aus so genannten Masterelementen generiert. Diese Masterelemente definieren
die Rénder der zu erzeugenden Spektralelemente, so dass in einem zweiten Schritt in dieses
Masterelementgitter Spektralknoten implementiert werden, was die Geometrie der Spektral-

elemente vollstindig definiert.

4.1.1 Generierung von Masterelementen

Zur Erzeugung des Masterelementgitters wird in dieser Arbeit das kommerzielle System
ABAQUS-CAE eingesetzt. Die Bauteilgeometrie der betrachteten Struktur ist dort zunichst
als Flichenmodell zu erstellen, wie in Bild 4.2 links dargestellt ist. Im Anschluss wird in die-
ses Geometriemodell ein Masterelementgitter gelegt. Schon dieser Schritt definiert durch die
GroBe der Masterelemente auch die Groe der Spektralelemente. Daher ist schon an dieser
Stelle unbedingt auf eine optimale rdumliche Diskretisierung - also eine bestmogliche Grofie
der Masterelemente - zu achten. Bei der hochfrequenten Wellenausbreitung wird die notwen-
dige Diskretisierung in der Regel nur zu einem geringen Teil durch die Bauteilgeometrie be-
einflusst, sondern das wesentliche Kriterium ist eine ausreichende Anzahl an Elementknoten
pro minimaler im Anregungssignal enthaltener Wellenldnge. Grundlegende numerische Stu-

dien zu diesem Thema sind in Abschnitt 5.2 dargestellt.

N :

Bild 4.2: Teilansicht eines Geometriemodells (links) und eines Masterelement-Gittermodells eines
versteiften Panels (rechts), erstellt mit ABAQUS-CAE
Bei lokal ebenen Strukturen, die keine stirker gekriimmten Rénder aufweisen, kann das Mas-
terelementgitter aus linearen Vierknoten-Elementen, aufgebaut werden, wie in Bild 4.2 rechts

dargestellt ist. Die Auswahl der Elementformulierung ist beliebig, da im Folgenden nur die
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Knotenkoordinaten und die Zuordnung der Knoten zu den Elementen benétigt werden. Es ist
allerdings unbedingt darauf zu achten, keine dreieckigen Masterelemente zu verwenden, da
die Spektralelemente auf einem Tensorprodukt basieren, vergleiche Abschnitt 3.3. Bei nicht

viereckigen Elementen lassen sich daher keine Spektralknoten implementieren.

Um die Geometrie lokal gekriimmter oder krummlinig berandeter Strukturen mit héherer Ge-
nauigkeit abbilden zu kdnnen, empfiehlt sich der Einsatz von achtknotigen Schalenelementen

(SR8-Elementen) mit quadratischer Ansatzfunktion, wie in Bild 4.3 dargestellt ist.

Bild 4.3: Verbesserte Approximation der Bauteilgeometrie am Beispiel eines Kreislochs durch quad-
ratisch formulierte Elemente (rechts) gegeniiber linearen Elementen (links)
Wie in Bild 4.3 links deutlich zu erkennen ist, fiihrt eine Vernetzung mit linearen Masterele-
menten bei einem kreisformigen Loch zu einer sehr groben Approximation. Dadurch kann das
Reflexionsverhalten hochfrequenter Wellen unter Umstdnden nicht mit ausreichender Ge-
nauigkeit abgebildet werden. Durch die Verwendung von Masterelementen mit quadratischen

Ansatzfunktionen kann dies erheblich verbessert werden (Bild 4.3 rechts).

Das so erzeugte Masterelementgitter kann nun in Form einer Export-Datei ausgegeben wer-
den, die die Koordinaten der Elementknoten in einem globalen Koordinatensystem, sowie die
Zuordnung der Knoten zu den Elementen enthélt. Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit
kann anstelle von ABAQUS-CAE auch ein beliebiges anderes System verwendet werden, das

in der Lage ist, diese Daten in Form einer Export-Datei zur Verfiigung zu stellen.

4.1.2 Implementierung der Spektralknoten

Basierend auf den iibergebenen Masterelement-Gitterdaten lassen sich im néchsten Schritt die
Spektralknoten in dieses Gitter integrieren. Dazu wird ausgenutzt, dass einerseits die Positio-
nen der Masterelementknoten in einem globalen Koordinatensystem bekannt sind und ande-
rerseits die Koordinaten der Spektralknoten im Referenzelement ebenfalls festliegen. Im

Allgemeinen wird dazu mit einer Abbildung geméal
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X =Y. 0,@)x, (4.1)

der Zusammenhang zwischen den Koordinaten der Spektralknoten im Referenzelement mit
den Koordinaten im globalen Koordinatensystem hergestellt. N,, bezeichnet die Anzahl der
Knoten des jeweiligen Masterelements. Im Unterschied zu Gleichung (3.18) werden an dieser
Stelle nicht die Formfunktionen der Spektral-Schalenelemente gemif (3.17) verwendet, son-
dern es werden die Formfunktionen fiir lineare Vierknoten- bzw. quadratische Achtknoten-
elemente eingesetzt, weil aus dem Masterelementgitter nur die entsprechende Anzahl an

Knoten zur Verfiigung steht. Im Falle von Vierknotenelementen lauten diese Formfunktionen:

®,(8)=025-(1-¢)-(1-1), D,(8)=025-(1+5)-(1-1),
(4.2)
©;(8)=0.25-(1+8)-(1+m), ©,(8)=025-(1-2)-(1+n).

Bei Achtknotenelementen koénnen in Anlehnung an [BATHE 2002] folgende quadratischen

Ansatzfunktionen verwendet werden:

D,(8)=0.25-(1-2)-(1-1)=0,5-D;(§) - 05-D4(5),
D,(8)=025-(1+8)-(1-17)=0,5-D;(8) - 0,5- (&),

©;(8)=025-(1+8)-(1+7)-0,5-®((8§) - 05-D,(5),

(4.3)
®,()=025-(1-&)-(1+n)-0,5-D,(§)-0,5- D (),
D (€)=05-(1-&)-(1-n), D (&) =05-(1+&)-(1-7n7),
®,(&)=05-(1-&%)-(1+7), D (€)=0,5-(1-&)-(1-1%).

Auf eine grafische Darstellung dieser Funktionen wird hier verzichtet, da sie in vielen Stan-
dardwerken zur Finiten Elemente Methode angegeben sind, z.B. [HUGHES 1987]. Mit Hilfe

dieser Abbildung lassen sich zu den bekannten Koordinaten der Spektralknoten im & -System

die zugehorigen Koordinaten im x -System auf Basis der vorgegebenen Masterelementknoten
bestimmen. Bild 4.4 greift die in Bild 4.3 vorgestellten Gitter nochmals auf, wobei nun GLL
Knoten eingefiigt sind. Es ist in Bild 4.4 ersichtlich, dass durch die Nutzung der héherwerti-
gen Formfunktionen der quadratischen Ansitze, die Lage der GLL-Knoten wesentlich besser
an eine gekriimmte Geometrie angepasst ist. Wahrend die duleren GLL-Knoten bei der Ver-

wendung von vierknotigen Masterelementen wegen der linearen Ansétze nur auf die Verbin-
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dungsgerade zweier Eckknoten abgebildet werden, ist mittels der quadratischen Ansétze eine

Abbildung auf gekriimmte Rénder moglich, Bild 4.4.

Diese Implementierung der Spektralknoten wird in einer Schleife iiber alle Masterelemente
durchgefiihrt, so dass fiir jedes einzelne Element die globalen Koordinaten der Spektralknoten

berechnet und abgespeichert werden.

Bild 4.4: Resultierende Spektralelementgitter auf der Basis von linearen Masterelementen (links) und
quadratischen Masterelementen (rechts)
Neben der Erstellung des Element-Gitters sind vor der Berechnung der Elementmatrizen fiir
jedes Element weitere Grofen zu definieren. Diese umfassen sowohl Materialparameter wie
Dichte, Steifigkeits- und Dampfungsparameter als auch Lagenautbau und Dicke der Einzella-
gen des jeweiligen Elements. Prinzipiell ist es moglich, diese GroBen ebenfalls mit Hilfe eines
kommerziell verfiigbaren Préprozessors zu definieren, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht durchgefiihrt wird. Stattdessen werden diese Parameter erst im Anschluss an die Netz-
generierung innerhalb des Simulationstools zugewiesen. Diese Vorgehensweise erlaubt eine
wesentlich hohere Flexibilitit bei einer nachtriiglichen Anderung verschiedener Parameter.
Beispielsweise miissen entsprechende Werte im Rahmen der Anpassung eines Modells an
Messwerte (Modell-Updating, vergleiche auch Abschnitte 6.2 und 7.1) nicht nochmal auf der
Ebene des Priaprozessors gedndert werden, sondern konnen leicht innerhalb des bestehenden

Tools modifiziert werden.

4.2 Berechnung der Elementmatrizen und des Gesamtsystems

Basierend auf dem nun vorliegenden Knotengitter der Spektralelemente konnen die Element-
matrizen bestimmt werden. Dazu wird zunédchst mit Hilfe der vorliegenden globalen Koordi-
naten der Elementknoten fiir jedes Element ein entsprechendes lokales Elementkoordinaten-

system (EKS) bestimmt. Anhand der in Bild 4.5 dargestellten Skizze eines beliebig im Raum
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liegenden, vierknotigen Masterelements lassen sich die Basisvektoren des lokalen Element-

koordinatensystems bestimmen.

Bild 4.5: Veranschaulichung zur Definition eines lokalen Elementkoordinatensystems

Sie ergeben sich zu:

e = X, =X,
1 |X2 —Xl ’ (44)
(Xz - XI)X(X3 —- Xl)
e, = , 4.5
" )G, - x,) *>
e, =e; xe,. (4.6)

Mit Hilfe der so erzeugten Basisvektoren ldsst sich zudem eine Transformation zwischen lo-
kalem EKS und globalem Systemkoordinatensystem beschreiben. Durch eine Anordnung

dieser Vektoren in einer Rotationsmatrix

R=le e, e,] (4.7)
konnen die globalen Richtungen aus den lokalen Koordinaten mittels

X, =Rx, (4.8)

berechnet werden. Wie wir noch sehen werden, ist die Verschiebung des Ursprungs der
Koordinatensysteme, die in (4.8) additiv zu beriicksichtigen wére, im weiteren Berechnungs-

verlauf nicht von Interesse und wird daher hier vernachléssigt.
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Im lokalen EKS sind nun die Elementmatrizen geméf der in Kapitel 3 angegebenen Vor-
schriften zu berechnen. Dabei ist folgender Sonderfall zu beachten: In Abschnitt 3.3 wurde
bei der Approximation der Elementknoten im Rahmen des isoparametrischen Konzepts die

Annahme getroffen, dass sowohl x als auch & die Dimension Zwei aufweisen. Bei rdumlich

gekriimmten Schalen, deren Masterelemente in Form von Achtknotenelementen generiert

werden, ist dies jedoch nicht der Fall, sondern die globalen Knotenkoordinaten liegen in drei

Dimensionen vor: x =[x, y,z]" . Gleichung (4.1) stellt in diesem Fall einen Zusammenhang
zwischen den Spektralknoten aus dem zweidimensionalen Referenzgebiet &=[&,7]" und

einem dreidimensionalen Gebiet x =[x, y,z]" her. Die zur Berechnung der Elementmatrizen

verwendete Jacobimatrix, vergleiche (3.24), hat dann die Form

o e
o Jdn
dy dy

J=|=2 =1, :
22 1 (4.9)
o o
|0& 97 |

ist somit also nicht mehr invertierbar. Fiir den Zusammenhang der Dehnungs-Verschiebungs-
Matrix B mit den lokalen Koordinaten ist daher nicht mehr die Umkehrmatrix J '1, sondern die
Pseudo-Inverse der Jacobimatrix zu verwenden, [CASSELMAN 2005]. Anstelle der in den Ab-

schnitten 3.5 und 3.7 bei der Berechnung der Elementmassen-, Elementdampfungs- und Ele-

mentsteifigkeitsmatrizen verwendeten Determinante der Jacobimatrix ist zudem +/det(J”J)

als MaB fiir das Flachenverhéltnis von Referenzelement und Spektralelement einzusetzen.

Im néchsten Schritt sind die globalen Systemmatrizen im Rahmen des Assembly-Prozesses
aufzustellen. Dabei werden die Beitrage aller Elemente zunichst in das globale Systemkoor-
dinatensystem transformiert und anschlieBend in den globalen Systemmatrizen aufsummiert.
Es ist dabei zu beachten, dass bei der in Kapitel 3 vorgestellten Elementformulierung flinf
Freiheitsgrade pro Elementknoten — drei Translationen und zwei Rotationen — verwendet
werden. Fiir eine allgemeingiiltige Transformation werden jedoch sechs Freiheitsgrade beno-
tigt. Bei den hier vorliegenden Elementen ist dazu also ein zusédtzlicher rotatorischer Frei-

heitsgrad €. um die lokale z-Achse notwendig. Prinzipiell kdnnte dazu eine verdnderte

Formulierung der Membrananteile des Elements verwendet werden, die diesen Freiheitsgrad
explizit beinhaltet, vergleiche beispielsweise [ZHU und ZACHARIA 1996] oder [FREY 1989].

Im Rahmen dieser Arbeit wird stattdessen jedoch eine von [BATHE und HO 1981] propagierte
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Losung bevorzugt, nach der auf Elementebene ein artifizieller Freiheitsgrad €. definiert wird,

dem eine kleine, jedoch iiblicherweise von Null verschiedene, kiinstliche Steifigkeit und
Tragheit zugeordnet werden. Da fiir die Losung des resultierenden Gleichungssystems ein

explizites Verfahren eingesetzt wird, keine externen Lasten an lokalen 6_-Freiheitsgraden

eingeleitet werden und nur kleine Verformungen auftreten, ist nach [ZHU und ZACHARIA
1996] diese Strategie durchaus geeignet. Bei der Festlegung geeigneter, konkreter Werte ist
im Allgemeinen ein Optimum zwischen zwei Bedingungen zu finden: Einerseits ist auf die
Kondition der resultierenden Matrizen zu achten, was eine gewisse minimale GrofBe dieser
Terme nach sich zieht, andererseits darf die Steifigkeit des Gesamtsystems nicht iiberméafig

verdndert werden, wodurch die Terme nach oben begrenzt werden.

Mit diesem zusitzlichen Freiheitsgrad erhdlt der Vektor der Knotenfreiheitsgrade aus Glei-
chung (3.19) nun im lokalen EKS die Form

A A

q“ =[w, 0.6, 476/, (4.10)

x> 7y

Mit Hilfe einer Transformationsmatrix, die aus der in (4.7) definierten Rotationsmatrix geméaf

Ry 0 0 R, R, 0
0 R, R, 0 0 R,

ro_| 0 Ra Ry 00 R win
Ry 0 O R, R, 0
R, 0 0 R, R, 0
0 R, R, 0O 0 Ry

aufgebaut werden kann, konnen die Knotenfreiheitsgrade in das globale Systemkoordinaten-

system iiberfiihrt werden:
Qs =T q". (4.12)

Aus dieser Transformationsmatrix lasst sich eine Matrix zur Transformation aller Freiheits-

grade eines Elements erzeugen:

_le) 0o - 0

O B VT

= . > 0 (4.13)
0 0 T<(z(é)+1)2
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Damit konnen nun ebenfalls die - um die entsprechenden Werte flir den zusitzlich eingefiig-
ten Freiheitsgrad ergédnzten - Elementmatrizen aus dem EKS in das globale Koordinatensys-

tem transformiert werden:
K(&s —T© KOTT© Mg}s = T© MOTT @ ngls —T© C@OTT © (4.14)

Addition aller Elementbeitrige der mittels (4.14) ins globale Koordinatensystem transformier-

ten Matrizen liefert somit das resultierende lineare Gleichungssystem der Struktur:
Kq+Cq+Mq=F. (4.15)

In dieses Gleichungssystem konnen nun die vorliegenden Randbedingungen eingebaut wer-

den.

4.3 Implementierung von Randbedingungen

Die Implementierung der Randbedingungen erfolgt grundsitzlich gemill der in Abschnitt
2.3.4 kurz dargestellten Vorgehensweise analog zur FEM.

4.3.1 Dirichlet-RB: vorgegebene Verschiebungen

Dirichlet-Randbedingungen, in diesem Fall also vorgegebene Verschiebungen oder Auflager-
bedingungen, konnen prinzipiell durch Streichung der entsprechenden Spalten und Zeilen der
Systemmatrizen und die Berilicksichtigung der vorgegebenen Verschiebung im Verschie-
bungsvektor eingebaut werden. Wie dies im Detail aussehen kann, ist beispielsweise in
[WISSMANN und SARNES 2007] sehr detailliert beschrieben. Bei dieser Vorgehensweise, die
zwar den Vorteil bietet, dass sich die Anzahl der Freiheitsgrade des Gesamtsystems reduziert,
ist jedoch in der Regel eine aufwiéndige zusitzliche Indizierung bzw. Umspeicherung der
Matrizen notig. In der Regel entfallen nur verhéltnismiBig wenige Freiheitsgrade, so dass die
Reduktion der Systemgrof3e nicht erheblich ist. Daher wird auf eine Streichung verzichtet und
die entsprechenden Gleichungen der Randbedingungen werden lediglich mit in das Gesamt-
system eingearbeitet. Im Rahmen des zur Systemldsung verwendeten zentralen Differenzen-
verfahrens (siehe Abschnitt 4.5) ist dazu keine weitere Verdnderung der Systemmatrizen
notwendig, sondern es sind nur die vorgegebenen zeitabhidngigen Verschiebungen in die ent-
sprechenden Gleichungen mit einzubeziehen. Die an diesen Stellen resultierenden unbekann-
ten Kréfte sind im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen nicht von

weitergehendem Interesse, weshalb sie nicht besonders bestimmt werden. Vorschriften fiir
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thre Berechnung sind beispielsweise in [WISSMANN und SARNES 2007] oder [BATHE 2002]

angegeben.

4.3.2 Neumann-RB: externe Krifte

Neumann-Randbedingungen, in diesem Fall also externe Krifte, konnen direkt in Form des
Kraftvektors auf der rechten Seite von (4.15) vorgegeben werden, ohne dass dazu weitere
Modifikationen notwendig sind. Dazu sind vorgegebene externe Krifte an die entsprechenden

Positionen des Kraftvektors einzusortieren.

4.4 Piezoelektrische Aktuatoren und Sensoren

Wihrend in den Kapiteln 3 und 4 bisher ausschlieBlich das mechanische Strukturmodell be-
handelt wurde, ist es zur vollstaindigen Modellierung eines wellenbasierten SHM-Systems
notwendig, die Kopplung zwischen der Struktur und den piezoelektrischen Elementen, die als
Aktuatoren oder Sensoren betrieben werden konnen, in den Simulationsprozess zu integrie-
ren. Grundsétzlich sind dabei zwei Effekte zu beriicksichtigen: Das Aufbringen der Piezoele-
mente fiihrt einerseits zu zusétzlichen Termen in der Steifigkeits-, Massen- und Dadmpfungs-
matrix, andererseits ist die Kopplung der mechanischen mit den elektrischen Gréfen infolge
des piezoelektrischen Effekts zu beriicksichtigen. Grundsitzlich ist es mdglich, diese Kopp-
lung durch Elemente zu realisieren, die neben den mechanischen zusétzliche elektrische Frei-
heitsgrade aufweisen und somit zu einer Bewegungsgleichung der Form (2.77) fiihren. Finite
Elemente fiir piezoelektrische Schalen werden unter anderem von [LAMMERING und
MESECKE-RISCHMANN 2003] oder [TzoU und YE 1996] vorgestellt. Dieser Ansatz wird je-
doch in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt, da zur Modellierung der hochfrequenten Wellen-
ausbreitung im Allgemeinen ein sehr feines Knotengitter notwendig ist, was sehr grofle
Systemmatrizen hervorruft. Eine Verwendung zusitzlicher elektrischer Freiheitsgrade fiihrt zu
einem weiteren erheblichen Anwachsen dieser Matrizen, was eine schnelle und effiziente Lo-
sung immer weiter erschwert. Stattdessen werden nur die zusdtzlichen Beitrdge der mechani-
schen GroBen der Elemente zu den Systemmatrizen ermittelt und die elektromechanische

Kopplung wird in Form von vereinfachten Aktuator- und Sensorgleichungen berticksichtigt.

4.4.1 Beitrige der piezoelektrischen Elemente zu den Systemmatrizen

Der Beitrag der mechanischen Eigenschaften der auf die Struktur applizierten piezoelektri-
schen Elemente konnte prinzipiell schon bei der Erstellung der Systemmatrizen beriicksichtigt
werden, indem bei der Berechnung der Elementmatrizen die entsprechenden Lagen des pie-

zoelektrischen Materials mit einbezogen werden. Aus praktischen Erwidgungen heraus ist es
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jedoch sinnvoller, die zusétzlichen Beitrdge separat von den Systemmatrizen der eigentlichen
Struktur zu verwalten. Bei Untersuchungen zur optimalen Sensorpositionierung miissen in
diesem Fall fiir jede mogliche Sensor-Konfiguration nur die Beitrége der wenigen applizierten
Piezoelemente neu bestimmt werden. Eine erneute Berechnung der gesamten Systemmatrizen

1st somit nicht notwendig, was einen wesentlichen Rechenzeitvorteil darstellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Piezoelemente (auch abkiirzend als PZTs bezeich-
net) sind entweder quadratische oder runde Elemente, die mit Hilfe eines Klebstoffs auf die
Struktur appliziert werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob PZTs mit einem sogenannten Um-
kontakt (UK) verwendet werden, die direkt auf die Struktur geklebt werden konnen, oder ob
eine zusdtzliche Kontaktierungslage zwischen PZT und Struktur verwendet wird. In Bild 4.6

sind diese beiden Konfigurationen schematisch dargestellt.

PZT-Element mit UK / / / L

PZT-Element
Messingblech

Struktur

Isolationsfolie

Bild 4.6: Schematische Darstellung von PZT-Elementen mit (links) und ohne Umkontakt (rechts)

Die Bestimmung der zusétzlichen Beitrdge zu den Systemmatrizen verlduft weitgehend iden-
tisch zur Berechnung der Elementbeitrage der Struktur. Es sind jedoch nur die zusétzlich auf-
gebrachten Lagen zu beriicksichtigen. Im Falle quadratischer PZT-Elemente gilt daher fiir die
Steifigkeiten:

KS =[[ _[B(x,»)]"D,, B(x,) det(J) d

N+ N+ , (4.16)
=%, Bx, 0] D, By, ) det(9).

i=l j=1
Die Matrix D), ist identisch zur Matrix D aus (3.36) aufgebaut, enthélt jedoch nur die Langs-,
Biege- und Kopplungssteifigkeiten der zusitzlich applizierten Lagen:

Zk

hiJrh 2t — Lpzt z —
(A;pzt)’B;pzt)’D;pzt)) — J‘hz pat Qlj -(l,Z,Zz)dZ :ZJ‘ k+1 Qij(k) '(l,Z,Zz)dZ. (4.17)
P k=1

Da die Klebstoffschicht hdufig sehr diinn ist, kann sie unter Umstédnden vernachlissigt wer-
den, so dass bei der in Bild 4.6 links dargestellten Konfiguration nur eine zusétzliche Lage zu

beriicksichtigen ist. Durch eine zusétzliche Kontaktierung (Bild 4.6 rechts) ist der Effekt der
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zusitzlichen Lagen jedoch deutlich ausgeprégt, so dass ihre Beriicksichtigung zu empfehlen

ist. Die Beitrdge zur Massenmatrix ergeben sich fiir ein Piezoelement zu

M, = [[ 0] H,, W, y) det(d)dQ

pzt
N+IN+l__ ; (4,18)
= Zzwi wj [‘P(xgjayg/ )] szz lP(xijayg‘) det(J) ’

i=l j=1

wobei die Matrix H , die zusitzlichen Trégheitsterme des Piezoelements enthélt, die gemdl3

I, , 1
ot h g

I, |= Ihi "z |p(z)dz (4.19)
2 2

I, z

berechnet werden kdnnen und entsprechend (3.38) angeordnet werden.

Die zusitzliche Dampfung, die insbesondere bei dem in Bild 4.6 rechts dargestellten Fall

durch die Isolationsfolie signifikant sein kann, wird gemaf3

pzt mat

N+IN+l ; (4,20)
=35 o [ (x,, )] €U W, p,) det(d)

i=l j=1

Cc = ”Q [W(x,»)]” C») W(x, y)det(J)dQ

bestimmt. Die Materialdimpfungsmatrix C**” ist wie folgt definiert:

mat

he

Lpzt
+hprt — Zpp) —
cr=[2 " Crrdz =y [ Cr dz . (4.21)
L Zk
k=1

mat mat mat
2

Gegeniiber quadratischen PZTs weisen runde Piezoelemente in der Regel ein gleichméBigeres
Abstrahlverhalten auf. Mit den in dieser Arbeit vorgestellten viereckigen Spektralelementen
gestaltet sich die ideale Nachbildung eines runden Piezoelements allerdings schwierig. Eine
bessere Erfassung der Geometrie wire durch die Nachbildung des Piezoelements mit mehre-
ren Spektralelementen mdoglich. Dies wiirde jedoch die Verwendung von sehr kleinen Ele-
menten im Bereich der PZTs bedeuten, was den numerischen Aufwand zur Losung des
resultierenden Gleichungssystems stark erhoht, vergleiche Abschnitt 4.5.2. Um dieses Prob-
lem zu umgehen, wird eine andere Strategie vorgeschlagen: Das Elementgitter wird derart
angepasst, dass die Elementkantenléinge genau dem Durchmesser des verwendeten Piezoele-

ments entspricht, aber bei der Berechnung der zugehdrigen Matrizen werden einige Element-
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beitrdge an den Ecken weggelassen. Diese Vorgehensweise ist in Bild 4.7 dargestellt. Dazu
wird das Element gemif3 den Integrationsgewichten in Teilflachen unterteilt, die jedem Kno-
ten bei der Integration zugeordnet sind. Wird die jeweilige Teilflache zu iiber 50% vom run-
den PZT iiberdeckt, so werden die entsprechenden Werte an diesem Knoten mit
beriicksichtigt. Diese entsprechenden Knoten sind in Bild 4.7 rot eingeférbt. Ist dies nicht der
Fall, werden die Eintrige der Matrizen zu Null gesetzt. Das runde Piezoelement (dunkelgrau)
wird somit in Form eines vieleckigen Polygons approximiert (hellgrau). Es ist deutlich er-
kennbar, dass eine groBere Anzahl an GLL Knoten zu einer besseren geometrischen Appro-

ximation fiihrt.

Bild 4.7: Anndherung der runden PZT Geometrie bei Verwendung von fiinf (links), sieben (Mitte) und
neun (rechts) GLL Knoten
Wie in Abschnitt 4.2 fiir die Elemente der Struktur dargestellt, konnen nun auch die zusétzli-
chen Beitrdge der Piezoelemente assembliert werden. Dazu werden zunichst leere Sparse-
Matrizen K,.;, C,.; und M,, entsprechend der GroBe der Systemmatrizen initialisiert. Die
Freiheitsgrade derjenigen Elemente der Struktur, die an den Stellen der Piezoelemente liegen,
definieren die Positionen, an denen die Piezoelementbeitrige einsortiert werden. Die resultie-
renden Gesamtmatrizen des Systems inklusive der Beitrdge der Aktuatoren und Sensoren er-

geben sich zu:

K, =K+K C,=C+C,_ und M, =M+M, . (4.22)

pzt 2
Das vollstiandige, daraus resultierende Gleichungssystem hat dann die Form

ngsq+Cgesq+Mgesij:F. (4.23)

4.4.2 Aktuatorgleichungen

Unter Vernachldssigung elektrostatischer Effekte der piezoelektrischen Schichten lassen sich

aus der angelegten elektrischen Spannung die resultierenden freien Dehnungen bestimmen.
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Unter der Voraussetzung eines angelegten elektrischen Feldes nur in Dickenrichtung (3-

Richtung in Bild 2.18) und d,, = d;, ergeben sich diese zu

d
gxx = gyy = hankt (t) : (424)
pzt
U.(?) bezeichnet dabei eine zeitabhéngige angelegte Aktuatorspannung und 4,, ist die Dicke
des PZTs. Mit der weiteren Annahme identischer Elastizitdtsmoduln in x- und y-Richtung (1-
und 2-Richtung in Bild 2.18), l4sst sich nach [BANKS et al. 1997] daraus die induzierte exter-

ne mechanische Spannung zu

E(Pzt)
0,=0,=-————¢ 425
xx »w l_V(pzt) xx ( . )

bestimmen. Das negative Vorzeichen resultiert dabei aus dem mechanischen Grundprinzip
»Actio = Reactio® fiir die induzierten Spannungen und die Materialspannungen. Durch Inte-
gration dieser Spannungen iiber die Dicke des PZTs lassen sich die induzierten Kréfte und

Momente bestimmen:

h—"’+hpzt
Nxx = Nyy = J.é O-xx dZ s (426)
2

%J“hpzt
My =M, = j,L o, zdz. (4.27)
2

Ineinander Einsetzen und Ausfiihren dieser Integration liefert somit

_ r(pzt) |

N @ =N (@)= —1iv(,ﬂ,ﬁ‘ U0, (4.28)
. . 1 EX ( (h, ’ d
MPZ (@) =M (1) = T lv = [4(? + hpztj —h’ hankt (1). (4.29)
pzt

Um die resultierenden Gesamtlasten zu erhalten, sind die Krifte bzw. Momente pro Langen-
einheit aus (4.28) und (4.29) abschliefend mit den entsprechenden Kantenldngen der Piezo-
elemente zu multiplizieren. Zur Aufteilung in die entsprechenden Knotenlasten an den Kanten

der Spektralelemente sind die Integrationsgewichte zu verwenden. Durch entsprechendes Ein-
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sortieren geméf der Systemfreiheitsgrade wird somit ein Kraftvektor F(z) als Anregungskraft

fiir das resultierende Gleichungssystem (4.23) definiert.

Werden anstelle von rechteckigen Piezoelementen runde PZT-Scheiben eingesetzt, kann eine
dhnliche Néherung wie schon in Abschnitt 4.4.1 verwendet werden. Wie in Bild 4.8 darges-
tellt, werden die entsprechenden Knotenlasten auf Element-Innenknoten verschoben, die der

Geometrie der PZT-Scheibe bestmdglich entsprechen.

Bild 4.8: Knotenkrdfte am Beispiel eines Spektralelements mit 7 GLL-Knoten pro Elementkante;
schwarz fiir ein eckiges PZT-Element, rot fiir eine runde PZT-Scheibe
Die so erzeugten generalisierten Aktuatorkréifte bewirken ein absolut gleichférmiges Wellen-
abstrahlverhalten in die verschiedenen Raumrichtungen. Wie in [HUANG et al. 2008] durch
Laser-Vibrometrie-Messungen fiir das Abstrahlverhalten der 4p-Mode eines kreisformigen
PZTs festgestellt wird, ist dies jedoch nicht in idealer Weise der Fall. Es existiert eine Un-
gleichformigkeit der abgestrahlten Amplitude iiber der Abstrahlrichtung, die zusitzlich fre-
quenzabhingig ist. Sofern Messdaten iiber das Abstrahlverhalten des konkret verwendeten
PZT-Typs vorliegen, kann dies durch Gewichtung der aus (4.28) und (4.29) hervorgehenden
Linienlasten mit einem richtungsabhingigen Faktor in das Modell einbezogen werden. Bei
allen in dieser Arbeit durchgefiihrten Studien liegen dazu jedoch keine Informationen vor, so

dass eine gleichméfBige Abstrahlung angenommen wird.

4.4.3 Sensorgleichungen

Bei einer Verwendung als reiner Sensor kann davon ausgegangen werden, dass kein dufleres

elektrisches Feld am PZT-Sensor anliegt. Damit vereinfacht sich die Sensorgleichung (2.67),
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da der Summand auf der rechten Seite entfdllt. Fiir einen flachigen Sensor kann dartiber hi-
naus nur die dielektrische Verschiebung in z-Richtung abgegriffen werden (entspricht der 3-
Richtung bei der Bezeichnung gemil Bild 2.18). Sie ergibt sich aus (2.79) unter Beriicksich-

tigung des ebenen Spannungszustandes fiir diinnwandige Strukturen zu
D3 = d31 ' O-xx + d32 ’ O-)y . (430)

Anstatt mit Hilfe der Spannungen ldsst sich dieser Zusammenhang auch unter Verwendung
der Dehnungen herstellen, die in der Regel einfacher aus den Verschiebungen bestimmt wer-

den konnen:

D, =e,-€ +e;, £, (4.31)
Die piezoelektrischen Spannungskoeffizienten e sind durch die Beziehung

e=C"d, (4.32)

bei der C* den Elastizititstensor bei konstantem elektrischen Feld darstellt, mit den Ladungs-

konstanten verknlipft. Die entstehende Gesamtladung lésst sich allgemein als Integral
Qsens = J-Apzt D3 dA (433)

ausdriicken. Indem der PZT als Kondensator aufgefasst wird, lasst sich aus dieser Ladung mit

Hilfe der Kapazitit C,, die Sensorspannung berechnen:

U — Qsens .
sens
C

pzt

(4.34)

In der praktischen Anwendung kann die Kapazitit dabei entweder mittels eines entsprechen-
den Messgerites bestimmt werden oder es kann geméal [SIROHI und CHOPRA 2000] von einem
Plattenkondensator ausgegangen werden, dessen Kapazitit sich zu

&g A

ot . L (4.35)

pzt

C

ergibt. Aus (4.33) ergibt sich mit (4.31) die am Sensor resultierende Ladung demnach zu
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0., =] , Fvdy+z, ”Am G dxdy (4.36)

wobei in den Funktionen F(x,y) und G(x,y) die Membran- und Biegedehnungen geméf

00 00
F(x,y) = e, a_u +e;, & und G(x,y) = e, — 4 €y, — (4.37)
ox dy ox dy

enthalten sind. Diese Dehnungen konnen basierend auf den Verschiebungen entweder mit
Hilfe der Dehnungs-Verschiebungs-Matrix B (vergl. Abschnitt 3.3) oder numerisch bestimmt

werden. Die Sensor-Ausgangsspannung ergibt sich durch Einsetzen von (4.36) in (4.34).

Wihrend bei rechteckigen PZTs jeweils iiber das gesamte Spektralelement zu integrieren ist,
wird bei runden PZT-Scheiben wiederum nur derjenige Anteil der Dehnung beriicksichtigt,

der sich innerhalb der runden Scheibe befindet.

Dies wird dhnlich der Implementierung der Beitrdge zu den Systemmatrizen durchgefiihrt,
vergl. Abschnitt 4.4.1. An dieser Stelle wird jedoch der genaue Flachenanteil jeder signifikan-

ten Teilfldche des Spektralelements an der runden Piezoscheibe bestimmt, siehe Bild 4.9.

Py
@

Bild 4.9: Beispiel zur Bestimmung der Teilladungen bei runden PZT-Scheiben

Die fiir den jeweiligen Bereich errechnete Teilladung wird vor der Integration mit diesem
Flachenanteil gewichtet. Die in Bild 4.9 weil} dargestellten Teilflichen haben entweder kei-
nen, oder einen nur sehr geringen Beitrag zur Sensorladung, so dass sie nicht in die Berech-
nung einbezogen werden. Alle dunkelgrauen Flichen ohne Prozentangabe werden vollstindig

berticksichtigt.

Bei der Herleitung der Aktuator- und der Sensorgleichungen wurde bislang davon ausgegan-

gen, dass die Dehnungen innerhalb des Piezoelements den Dehnungen innerhalb der Struktur
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entsprechen. Dies ist in der Realitdt durch Verluste in der Klebstoffschicht zwischen PZT-
Element und Struktur nicht der Fall. Dies wird auch als ,,shear-lag* Effekt bezeichnet. [ SIROHI
und CHOPRA 2000] stellen dazu eine analytische Losung vor, die fiir den Spezialfall reiner

Biegung den Zusammenhang zwischen Piezo- und Strukturdehnung angibt:

£ cosh(E-/,,)-1

pzt
sinh(E-/ )

-sinh(E-x)—cosh(ZE-x)+1, (4.38)
£

str

wobei gilt:

(1l

G 3-1,.,-G;
- \/ R }’l‘pﬂ at E-zj o (4.39)
Als wesentliche Einflussparameter werden die Dicke /; und der Schubmodul Gy der Kleb-
stoffschicht identifiziert. Die Verluste lassen sich dabei durch einen moglichst steifen Kleber
und eine moglichst diinne Klebstoffschicht minimieren. Im Rahmen des hier vorgestellten
Simulationswerkzeugs wird nicht versucht, diesen Effekt analytisch moglichst genau nachzu-
bilden, da in der Praxis oft nur unzureichende Informationen tiber den Schubmodul sowie die
exakte Schichtdicke des Klebers vorliegen. Auch mit einer analytisch weitgehend exakten
Modellierung lassen sich somit gemessene Werte nicht unbedingt mit hoher Genauigkeit rep-

roduzieren.

Neben diesen Verlusten weisen PZT-Elemente die Charakteristik auf, die unterschiedlichen
Moden in Abhéngigkeit von der Frequenz des Anregungssignals mit unterschiedlicher Ampli-
tude anzuregen. Das aus [STASZEWSKI et al. 2004] entnommene Bild 4.10 zeigt die Abhén-
gigkeit der gemessenen Maximalamplitude der Sp- und 4p-Mode von der Anregungsfrequenz
fiir ein auf einer 2mm dicken Aluminiumplatte appliziertes Piezoelement. Der Verlauf derarti-
ger Kurven ist von der Relation zwischen den geometrischen Abmessungen und Material-

parametern der PZTs in Bezug zur Dicke und den Materialparametern der Struktur abhingig.

Ein Modell zur Vorhersage derartiger Kurven stellt Giurgiutiu fiir runde PZTs auf einer Alu-
miniumplatte vor und fithrt an einem Beispiel auch eine experimentelle Verifizierung durch
[GIURGIUTIU 2005]. Das Modell bildet die experimentell ermittelten Verldufe qualitativ gut
ab. Trotz vergleichsweise hoher Komplexitit wird eine vollstindige, quantitative Erfassung

jedoch nicht erreicht.

Um diese beiden Effekte - Verluste in der Klebstoffschicht und frequenzabhingige Amplitu-

dencharakteristik - innerhalb des hier vorliegenden Simulationsprogramms nachzubilden,
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werden zwei skalare Vorfaktoren {; und ¢, definiert, mit denen die Aktuatorgleichungen

(4.28) und (4.29) sowie die Terme fiir Membran- und Biegeanteil der Sensorgleichung (4.36)
multipliziert werden kénnen, um die Amplituden von Sp- und 4p-Mode an Messdaten anpas-

sen zu konnen.

200 f f 3 % 1 1 % ! f
oM |4y Mode
= 150
9 N esema
B 100 ........ ....... AAAAAAAA ....... : v, s Y ........ ........
< SO - @i N e 8 ]
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fh [MHz mm]
Bild 4.10: Beispielhafter Verlauf der Maximalamplitude von Ay und Sy-Mode in Abhdingigkeit der
Anregungsfrequenz, aus [Staszewski et al. 2004].
Diese Faktoren werden in dieser Arbeit ausschlieBlich im Rahmen von Vergleichen zwischen
Simulations- und Messdaten verwendet, wobei die genauen Zahlenwerte bei allen Anwen-
dungsbeispielen in Kapitel 7 detailliert dokumentiert sind. Bei allen rein numerischen Unter-

suchungen werden beide Faktoren Eins gesetzt.

4.5 Losung des resultierenden Gleichungssystems

An dieser Stelle liegen nun alle Elemente des Gleichungssystems (4.23) in finaler Form vor:
sowohl die Systemmatrizen, als auch die zeitabhingigen, generalisierten, dulleren Kréfte sind
definiert. AbschlieBend wird daher in diesem Abschnitt das Losungsverfahren des resultie-
renden Gesamtsystems vorgestellt. Im hier betrachteten Anwendungsfall der Simulation hoch-
frequenter Wellenausbreitungsvorginge ist zu bedenken, dass in aller Regel nur ein kurzes
Zeitintervall in der GroBenordnung einer Millisekunde zu simulieren ist. Daher konnen expli-
zite Verfahren zur Losung eingesetzt werden, weil auch bei kleiner Zeitschrittweite die Ge-
samtanzahl der benotigten Schritte nicht zu grofl wird. Wie in Kapitel 3 vorgestellt, ergeben
sich fiir zur Schalenmittelfliche symmetrische Laminate diagonale Massen- und Dampfungs-
matrizen. Um diese Eigenschaft optimal auszunutzen, wird das zentrale Differenzenverfahren,
vergleiche beispielsweise [BATHE 2002], Kapitel 9, verwendet. Bei impliziten Verfahren ist
demgegeniiber immer eine effektive Steifigkeitsmatrix zu zerlegen, so dass der Vorteil der

diagonalen Massenmatrix nicht ausgenutzt werden kann.
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4.5.1 Zentrales Differenzenverfahren

Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die Annahme der Beschleunigung in der Form

. l —At t +
4 =— (q’ M-2q' +q At). (4.40)
At
Die hochgestellten Indizierungen kennzeichnen dabei den aktuellen Zeitschritt (¢), den vorhe-

rigen Zeitschritt (1 — At ) und den neuen Zeitschritt (¢ + A¢). At entspricht der Zeitschrittwei-

te. Eine Approximation der Geschwindigkeit mit gleicher Fehlerordnung ist durch

it 1 (_qtht +qt+At)

=— 4.41
q AT (4.41)

gegeben. Einsetzen dieser Annahmen (4.40) und (4.41) in die Bewegungsgleichung (4.23)
liefert:

1 1 A _ ot 2 '
(Al‘z Mges +Ecgesth =F _(ngs _A_tzMges Jq

1 1
- —M, —C_ mar
(At2 85 oA 57 Jq

Diese Gleichung kann nach der noch unbekannten Verschiebung zum Zeitpunkt ¢ + Az aufge-

(4.42)

16st werden. Im allgemeinen Fall ist dazu zundchst einmal eine Dreiecksfaktorenzerlegung der

so genannten effektiven Massenmatrix M durchzufiihren:

o ! .
M = Atz Mges +Ecges =LDL" . (443)

Dazu wird hiufig die Cholesky-Zerlegung verwendet. Fiir jeden Zeitschritt ist zundchst der

Vektor der effektiven Lasten zum Zeitpunkt ¢ gemif

~ 2 1 1
Ft =Ft_ K __MI r_ _M __C t—At 4.44
( ges Atz ges Jq (Al‘z ges 2At ges jq ( )
zu berechnen. Damit lassen sich die Verschiebungen zum Zeitpunkt 7 + Az aus
LDL’ q"** = F". (4.45)

ermitteln.
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Durch Einsetzen in (4.40) und (4.41) lassen sich dann bei Bedarf die Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten bestimmen. Bei diesem Verfahren ist aus Stabilitdtsgriinden ein verhilt-
nisméBig kleiner Zeitschritt ndtig, vergleiche Abschnitt 4.5.2. Daher ist die Methode nur dann
numerisch effizient, wenn die Losung des Systems (4.45) zu jedem Zeitschritt nur sehr wenig
Rechenaufwand erfordert. Dies ist flir allgemeine Matrizen bei den hier auftretenden grof3en
Systemen nicht der Fall. Im Falle von symmetrisch zur Schalenmittelfliche aufgebauten La-

minaten kann jedoch wegen der Diagonalgestalt der Massen- und Ddmpfungsmatrix eine

Dreieckszerlegung von M in Verbindung mit einer anschlieBenden Losung eines Systems der
Gestalt (4.45) vermieden werden. Stattdessen wird die Verschiebung zum Zeitpunkt 7+ Az,
ausgehend von (4.42) mit der Definition der effektiven Lasten gemil3 (4.44), komponenten-

weise nach der Vorschrift

ﬁvt

t+At i

4 _(1 1 j (4.46)

N M ii
At 2At

berechnet. Damit entfillt jegliche rechenaufwendige Matrixoperation.

Durch das einseitige Aufbringen eines Piezoelements auf die Struktur wird an diesen Stellen
die Symmetrie des resultierenden Verbundes gestort. Dadurch kommt es zu zusitzlichen
Kopplungen innerhalb der Massenmatrix, wie aus den Gleichungen (3.37) und (3.38) hervor-
geht. Es ist dabei jedoch festzustellen, dass es immer nur zu einer Kopplung zwischen Mem-
bran- und Biegeanteilen an einem Knoten kommt, nicht aber zu einer zuséatzlichen Kopplung
zwischen unterschiedlichen Knoten. Dadurch ergibt sich die Mdoglichkeit, die Losung des ge-
samten Gleichungssystems aufzuteilen: Fiir diejenigen Zeilen und Spalten der Massen- und
Dampfungsmatrix, die Nebendiagonalelemente aufweisen, muss das Gleichungssystem (4.45)
mit Hilfe der Matrixzerlegung gelost werden. Fiir alle anderen Teile kann Gleichung (4.46)
verwendet werden. Da in der Praxis iiblicherweise nur eine geringe Anzahl von Aktuatoren
bzw. Sensoren verwendet wird, ist der Anteil des Gesamtsystems, der mit Hilfe der Matrix-
zerlegung gelost werden muss, wesentlich kleiner als der Rest des Systems. Der Rechenauf-
wand bleibt somit begrenzt. In Abschnitt 5.5 werden numerische Studien zum Einfluss der
durch die Sensorik eingebrachten Koppelterme durchgefiihrt, um den Mehraufwand in Rela-
tion zur Verbesserung der Genauigkeit setzen zu konnen und somit dem Anwender die Mog-

lichkeit zu er6ffnen, unter Umstdnden gezielt auf die Kopplung zu verzichten.
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4.5.2 Numerische Stabilitat

Der Nachteil des zentralen Differenzenverfahrens besteht in der Tatsache, dass es sich hierbei

um einen nur bedingt stabilen Algorithmus handelt, bei dem die Zeitschrittweite A¢ kleiner

als ein kritischer Wert Af__ gewéhlt werden muss. Diese kritische, maximale Zeitschrittweite

darf im Allgemeinen ein bestimmtes Verhiltnis zur rdumlichen Diskretisierung (,,Raum-
schrittweite®) nicht iiberschreiten. Die Kopplung ist dabei iiber die maximale Wellenge-
schwindigkeit gegeben und kann in Form der so genannten Courant-Friedrichs-Levy-
Bedingung angegeben werden [SMITH 1985]:
o Ax Ax
Atmax = ﬂ__’ﬂm = ﬂCFL __ml” . (447)
vma

Jd v

X max

Hierin bedeuten Ax,;, den minimalen Abstand zweier Gitterknoten, v, die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der schnellsten Welle, ¢, die Courant-Konstante und d die Dimension des
Gitters. Bei zweidimensionalen Elementen gilt somit d =2. Fiir die Konstante «,, gilt
0 <.y <1, ihr genauer Wert ist jedoch stark vom betrachteten Problem abhédngig und kann
daher nicht allgemein angegeben werden. In der Konstanten [, ist der Einfluss der Gitter-

dimension mit berilicksichtigt. Anschaulich ldsst sich (4.47) so auffassen, dass die schnellste

Welle sich im Gitter wihrend eines Zeitschritts nicht weiter ausbreiten darf als der ¢, -te

Teil der halben Gitterzellendiagonale. Wird dieses Kriterium verletzt, kommt es zu Instabili-
tit, die dazu fiihrt, dass sich kleine Stérungen - beispielsweise Rundungsfehler - iiber alle

Grenzen aufschaukeln und somit die Losung unbrauchbar machen.

Dieses Problem konnte natiirlich umgangen werden, indem die Zeitschritte noch wesentlich
kleiner gewidhlt werden, als von (4.47) gefordert. Im Sinne einer mdglichst effizienten Simu-
lation ist davon jedoch unbedingt abzusehen, da der Rechenzeitaufwand linear mit der Anzahl
der benotigten Zeitschritte ansteigt. Daher ist anzustreben, die Zeitschrittweite moglichst nahe

an dem kritischen Wert Af__ zu wihlen. In Abschnitt 5.3 wird im Rahmen von numerischen

Tests gezielt dieses Stabilitétskriterium verletzt. Bei den in dieser Arbeit typischerweise ver-
wendeten Anregungssignalen ldsst sich sehr leicht zwischen einer korrekten und einer auf-
grund der numerischen Instabilitdt verursachten falschen Losung unterscheiden. Dadurch

besteht keine Gefahr, eine falsche Losung als vermeintlich korrekt einzustufen.

Der aus (4.47) folgende, lineare Zusammenhang der maximal zuldssigen Zeitschrittweite mit

dem minimalen Knotenabstand impliziert auch Konsequenzen fiir die rdumliche Diskretisie-
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rung. Dies bezieht sich einerseits auf die Grofle der verwendeten Spektralelemente, die mog-
lichst gleichméBig gewéhlt werden, beziehungsweise nicht einzelne, wesentlich kleinere Ele-
mente enthalten sollten. Da die maximale Zeitschrittweite nur vom kleinsten Knotenabstand
des Gesamtsystems festgelegt wird, fiihrt schon ein sehr kleines Element zu einem kleineren
Zeitschritt und somit zu einer wesentlichen Erh6hung des Rechenaufwandes. Neben der Ele-
mentgrofle ist auch die Diskretisierung innerhalb der Elemente zu beachten. Wie schon in
Abschnitt 3.3 erwihnt, flihrt eine Erhéhung der Knotenanzahl pro Elementkante zu einer Art
,»Clustering®, wobei sich die Knoten an den Elementecken anhdufen. Dadurch wird der mini-
male Knotenabstand bei zunehmender Knotenzahl pro Elementkante sehr klein. In der prakti-
schen Anwendung bedeutet dies, dass von der Verwendung von mehr als 9 bis 10 Knoten pro
Elementkante abgesehen werden sollte. Bei Bedarf ist stattdessen eher die Elementgrofle zu

verringern.

An dieser Stelle ist die Darstellung aller notwendigen Elemente eines maf3geschneiderten Si-
mulationswerkzeugs zur Modellierung von SHM-Systemen auf der Basis von hochfrequenten
Wellenausbreitungsvorgidngen fiir eine ungeschidigte Struktur abgeschlossen. Mit den vor-
gestellten Verfahrensschritten ldsst sich innerhalb einer Modell-Struktur die Anregung von
Wellen durch Piezoaktuatoren mit einem vorgegebenen Anregungssignal, die Ausbreitung
dieser Wellen im Bauteil und die Erfassung dieser Wellen an Sensoren nachbilden. Noch
nicht ndher betrachtet wurde jedoch die Interaktion der Wellen mit moglichen Struktursché-

den.

4.6 Modellierung von Schidigungen

Das essentiellste Merkmal eines SHM-Systems ist die Féhigkeit, eine Aussage iiber den ,,Ge-
sundheitszustand* der betrachteten Struktur zu machen. Mogliche Schidigungen sollen detek-
tiert und nach Mdglichkeit auch lokalisiert und quantifiziert werden (vergl. Abschnitt 1).
Diese Fahigkeit ist daher das ultimative Qualititskriterium zur Bewertung eines derartigen
Systems. Um das in dieser Arbeit vorgestellte Werkzeug sinnvoll im Rahmen der Entwick-
lung von SHM-Systemen einsetzen zu konnen, ist als letzter wesentlicher Baustein eine Mo-
dellbildung einiger moglicher Schadigungsfille vorzunehmen. Nur durch die Betrachtung der
Interaktion mit Schidigungen kann beispielsweise eine vergleichende Bewertung verschiede-

ner Sensorkonfigurationen durchgefiihrt werden.

Die Modellierung der moglichen Schéadigungen ist einerseits moglichst realititsnah zu gestal-
ten, um praktischen Nutzen zu gewéhrleisten, andererseits darf jedoch auch die Effizienz im

Hinblick auf akzeptable Rechengeschwindigkeit nicht aufler Acht gelassen werden.
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Bei den betrachteten Strukturen treten grundsitzlich unterschiedliche Arten von Schiden auf:
Risse sind vor allem bei zyklisch belasteten metallischen Bauteilen zu beobachten wihrend
moderne Faserverbundwerkstoffe, also CFK oder GFK, andere Versagensmechanismen auf-
weisen: Faserbruch und Matrixbruch. Eine spezielle Form des Matrixbruchs ist die so genann-
te Delamination, bei der es zur Ablosung von Schichten im Inneren der Struktur kommt. Die
Abldsung von urspriinglich miteinander verklebten Einzelteilen, beispielsweise Versteifungs-

rippen auf einer Grundplatte, wird auch mit Debonding bezeichnet.

Die einfachste vorstellbare Modellierung einer Schiadigung, die immer eine lokale Schwé-
chung des Bauteils bedeutet, kann durch eine Reduktion der Systemsteifigkeit im Bereich der
Schéadigung erfolgen. Bei isotropem Material kann beispielsweise der effektive Elastizitéts-
modul eines oder mehrerer Elemente verringert werden. Diese Vorgehensweise wird auch in
der Literatur hdufig verwendet. Insbesondere lassen sich bei modaldatenbasierten Verfahren
gute Ergebnisse erzielen, vergleiche [BOHLE 2005], [RICLES und KOSMATKA 1992] und
[TEUGHELS et al. 2002]. Die Realitdt wird dabei jedoch nur ungenau nachgebildet. Einige
spezifische Merkmale, die bei der Interaktion hochfrequenter Lamb-Wellen mit unterschiedli-
chen Schadenstypen in der Realitédt auftreten, konnen deshalb nicht vollstindig erfasst wer-
den. Vergleiche dazu die Untersuchungen in Abschnitt 5.7. Um qualitative und quantitative
Evaluation von SHM-Systemen durchfithren zu kdnnen, miissen wesentliche, spezifische Ef-

fekte verschiedener Schadenstypen ausreichend genau nachgebildet werden.

4.6.1 Modellierung von Rissen

Zur Modellierung von Rissen existiert in der Literatur eine Vielzahl von Ansdtzen, die eine
stark unterschiedliche Komplexitit aufweisen. Insbesondere zur Simulation von Risswach-
stumsvorgidngen werden dabei sehr detaillierte bruchmechanische Modelle verwendet, ver-
gleiche beispielsweise [RADAJ und VORMWALD 2007]. Dabei wird zwischen Modellen zur
Kurzrissausbreitung, die teilweise auch die Mikrostruktur des Werkstoffs einbeziehen, sowie

Konzepten zur Beschreibung langer Risse, wie zum Beispiel das K-Konzept, unterschieden.

Der Anspruch eines Rissmodells im Rahmen der in dieser Arbeit betrachteten SHM-Systeme
ist es jedoch nicht, das Wachstum eines Risses beschreiben zu kdnnen, sondern den Einfluss
von Rissen auf die Wellenausbreitung nachzubilden. Die dabei betrachteten Risslédngen fiir
eine typische Flugzeug-Substruktur konnen in der GroBenordnung von wenigen Milimetern
bis hin zu einigen Zentimetern liegen. Ziel dieser Arbeit ist daher nicht die Implementierung
eines komplexen, bruchmechanischen Rissmodells, sondern es geht vor allem darum, das

Beugungs- und Reflexionsverhalten einer Materiewelle am Riss verhiltnismaBig realitétsnah
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abzubilden. Ein wesentliches Kriterium ist dabei die Richtungsabhingigkeit der Reflexion
bzw. der Transmission. Wihrend bei einer parallel zu einem geraden Riss laufenden Welle
kaum Anderungen auftreten (Bild 4.11 rechts) treten bei einem annihernd senkrechten Auf-

treffen erhebliche Reflextionen auf (Bild 4.11 links).

11“

Riss

L L

Bild 4.11: Eine Welle trifft auf einen anndhernd senkrecht (links) sowie auf einen parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung liegenden Riss (rechts)
Dieses experimentell zu beobachtende Verhalten lésst sich durch eine Schwéchung des Elas-
tizitditsmoduls eines Elements kaum modellieren, da ein Spektralelement immer eine erhebli-
che Ausdehnung in beide Raumrichtungen aufweist. Eine einfache, aber zu diesem Zweck
wirkungsvolle Modellierung gestaltet sich derart, dass einige Randknoten von benachbarten
Spektralelementen voneinander getrennt werden. Dies kann beispielsweise schon bei der Er-
zeugung des Masterelementgitters durch Verschiebung eines Eckpunktes eines Masterele-
ments geschehen, so dass bei der Erzeugung der Spektralknoten automatisch eine Trennung
vorliegt. Ein derartig eingebrachtes Rissmodell ist in Bild 4.12 links schematisch dargestellt.
Bei quadratisch formulierten Masterelementen ist es mit dieser Vorgehensweise auch mog-
lich, den elliptischen Verlauf, den ein gerader, gedffneter Riss in der Realitit aufweist, teil-

weise nachzubilden, wie in Bild 4.12 rechts dargestellt ist.
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Bild 4.12: Modellierung eines Risses mit Hilfe von linearen (links) oder quadratisch formulierten
Masterelementen (rechts)
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Da die Risséffnung in der Realitdt nicht so grofB3 ist wie bei der schematischen Darstellung in
Bild 4.12, ist der Unterschied des Verlaufs der Rissfront in der Anwendung nicht sehr ausge-
pragt, so dass die Modellierung mit linearen Masterelementen ausreicht. Eine spezielle Ver-
feinerung des Elementnetzes an den Rissspitzen wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt, weil
eine moglichst genaue Bestimmung des Spannungen in der Ndhe der Rissspitzen, die eine
solche Verfeinerung notwendig erscheinen lédsst, nicht Untersuchungsziel dieser Arbeit ist.
Eine gewisse Verfeinerung des Knotengitters ergibt sich automatisch durch die Anordnung
der GLL-Knoten, die an den Ecken der Elemente eine hohere Dichte aufweisen, vergleiche

auch Bild 4.12.

Bei allen in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen mit einem Schaden in Form eines Risses
wird zudem angenommen, dass der Riss gedffnet ist und es nicht zu Kontakt zwischen den

Rissflanken kommt, weshalb keine Kontaktbedingungen implementiert werden.

4.6.2 Modellierung von Delaminationen

Der Begriff Delamination bezeichnet im Allgemeinen eine Ablosung von Schichten innerhalb
eines Werkstoffverbundes. Da in der Praxis verwendete Faserverbundwerkstoffe in der iiber-
wiegenden Mehrzahl aus mehreren verbundenen Einzelschichten bestehen, bilden Delamina-
tionen dabei einen sehr hdufig auftretenden Schadensfall. Im Gegensatz zu Rissen in
metallischen Werkstoffen, die in vielen Fillen an der Bauteiloberfliche erkennbar sind, ist
eine Delamination zudem in vielen Fillen an der Oberfliche des Bauteils kaum feststellbar.
Die bei der in Bild 4.13 schematisch dargestellten Delamination vergroBBert eingezeichnete
Spaltdicke zwischen den getrennten Lagen ist in der Realitit unter Umstédnden nur sehr gering

oder nicht vorhanden.

Delamination

A

Bild 4.13: Ablosung von Schichten im Werkstoffverbund: Delamination

Daher liegt an der Oberfliche unter Umstédnden keine signifikante Wolbung des Materials

VOr.

Zur Modellierung einer Delamination existieren in der Literatur im Wesentlichen zwei unter-

schiedliche Vorgehensweisen: Dreidimensionale Modelle, die Details einer Delamination mit
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hoher Genauigkeit nachbilden konnen, und einfachere, zweidimensionale Modelle auf Basis
von libereinander geschichteten Plattenelementen. Dreidimensionale Modelle werden vorwie-
gend bei Simulationen verwendet, die sich entweder mit der Entstehung von Delaminationen
bei Impactvorgidngen, vergleiche beispielsweise [WU und SPRINGER 1988] und [FINN und
SPRINGER 1993], oder mit dem Wachstum von Delaminationen unter vorgegebener Belastung
auseinandersetzen [WIMMER et al. 2006]. Krueger und Minguet verwenden 3D Volumenele-
mente zur Modellierung der Delaminationsfront in Kombination mit 2D Schalenelementen fiir
die restlichen Strukturbereiche [KRUEGER und MINGUET 2007]. Bei diesen Simulationen wird
in der Regel nur ein kleiner Ausschnitt einer Struktur betrachtet, so dass trotz einer sehr fei-

nen, dreidimensionalen Vernetzung das Ausmal} der Rechenmodelle handhabbar bleibt.

Zweidimensionale Modelle auf der Basis geschichteter Platten konnen demgegeniiber auch
fiir die Modellierung wesentlich groferer Strukturbereiche eingesetzt werden. Sie eignen sich
daher fiir die Modellierung innerhalb dieser Arbeit deutlich besser. Die in der Literatur ver-
fligbaren Ansitze lassen sich dabei in zwei Gruppen unterteilen: Einerseits sind dies zwei-
oder mehrlagige Elemente, bei denen die Schichten im Bereich der Delamination nicht vollig
getrennt betrachtet werden, sondern mit Hilfe von so genannten Kohésions- oder Interface-
elementen verbunden sind. Mit Hilfe dieser Elemente kdnnen einerseits Reibungskréfte iiber-
tragen werden, andererseits wird die Durchdringung der Lagen verhindert. Derartige
Elemente wurden beispielsweise von Borg et al. fiir das kommerzielle Programmpaket LS-
DYNA entwickelt [BORG et al. 2001], [BORG et al. 2002]. Zheng und Sun modellieren eine
teilweise delaminierte Platte, indem die komplette Platte aus zwei Element-Lagen aufgebaut
wird, die in den nicht delaminierten Teilen durch Zwangsbedingungen gekoppelt sind. Im
delaminierten Teil wird eine einfache Kontaktbedingung formuliert, die eine Durchdringung
der Elemente verhindert [ZHENG und SUN 1995]. Ousset und Roudolff verwenden bruchme-
chanische Ansitze zur Bestimmung des Wachstums von Delaminationen, wobei die einzelnen
Schichten mittels Mindlin-Platten modelliert sind und mittels einer Kontaktbedingung eine

Durchdringung verhindert wird [OUSSET und ROUDOLFF 1997].

Andererseits werden einfachere Ansitze verwendet, deren unterschiedliche Lagen im Bereich
der Delamination keinerlei Verbindung mehr aufweisen. Damit wird es zwar ermoglicht, dass
die Lagen im Bereich der Delamination unterschiedliche Verschiebungsfelder aufweisen, je-
doch konnen keine direkten Interaktionen zwischen oberer und unterer Lage stattfinden. Der-
artige Formulierungen werden unter anderem bei [KUDELA und OSTACHOWICZ 2009] zur
Simulation von Delaminationen in Platten eingesetzt. Ahnliche Ansiitze finden sich auch bei

[KRAWCZUK et al. 1997] und [ROCHE und ACCORSI 1998] fiir Delaminationen in Balken.
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In dieser Arbeit werden Delaminationen zunéchst unter Verwendung letztgenannter, einfacher
Ansitze ohne zusitzliche Kopplungsbedingungen modelliert. Dazu werden oberer und unterer

Teil der delaminierten Region durch separate Elemente modelliert, wie in Bild 4.14 schema-

tisch dargestellt ist.
obere delaminierte
Schicht
@f h, ungeschadigte
_._! ......... ] __________ _l ,,,,,,, V_. Struktur
“ E. rrrrrr S— 0---@-
s | 7
| | AL
! SERN S— s | &= P S

untere delaminierte
Schicht

| h

u

Bild 4.14: Schematische Darstellung der Vernetzung einer Delamination

Die Bauteildicke ist in Bild 4.14 im Vergleich zu den Elementabmessungen stark vergrof3ert
dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind auBerdem nur die sichtbaren Eckknoten des darges-
tellten Ausschnitts eingezeichnet und nicht alle Spektralknoten auf den entsprechenden Ele-
mentkanten. Wie aus der Darstellung hervorgeht, liegen auch die Elementknoten von oberer
und unterer delaminierter Schicht auf der neutralen Ebene des Gesamtlaminates. Zur Berech-
nung der Elementmatrizen innerhalb des delaminierten Bereichs sind daher die jeweiligen

Abstinde a, und a, zwischen der neutralen Ebene des jeweiligen Elements und der neutralen

Ebene des Gesamtlaminats zu beriicksichtigen. Die Knoten der Elemente in oberer und unte-
rer Schicht weisen identische Koordinaten auf. Wéhrend die Knoten am Rand des delaminier-
ten Gebiets identisch und an die umgebende, ungeschidigte Struktur angebunden sind, besteht
zwischen den Knoten von oberer und unterer Schicht im Inneren des delaminierten Gebiets
keine Verbindung (gelb und griin dargestellt). Durch diese Modellierung kénnen obere und
untere Schicht im Bereich der Delamination ein unterschiedliches Verschiebungsfeld aufwei-
sen, das nur an der Delaminationsfront gekoppelt ist. Wie in Bild 4.15 dargestellt ist, kann
zusitzlich auch ein Spalt zwischen den voneinander getrennten Schichten implementiert wer-

den.
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obere delaminierte
Schicht

untere delaminierte
Schicht

Bild 4.15: Delamination mit Spalt zwischen den Schichten

Dazu konnen die Knoten der beiden Schichten innerhalb des Delaminationsgebietes mit ei-
nem vertikalen Abstand s versehen werden, vergleiche Bild 4.15. Durch die Abstinde zur
neutralen Ebene des Gesamtlaminats weisen die Elemente im Bereich der Delamination eine
erhebliche Asymmetrie auf. Daher liegen bei diesen Elementen Koppelterme zwischen trans-
versalen und rotatorischen Freiheitsgraden vor. Folglich treten bei den Elementmassenmatri-
zen dieser Elemente auch Trigheitsterme /; auBerhalb der Diagonalen auf, vergleiche (3.38)
und (3.39). Grundsitzlich bewirken diese Koppelterme Modenkonversion, also eine Um-
wandlung einer Wellenmode in eine andere. Wihrend bei der Modellierung in [KUDELA und
OstAacHOWICZ 2009] diese Terme vollstindig vernachldssigt sind, um die Diagonalgestalt der
Massenmatrix zu erhalten, werden in dieser Arbeit die Koppelterme mit beriicksichtigt. Da in
Bezug auf die gesamte Systemgrofle nur wenige Elemente betroffen sind, kann durch Auftei-
lung des Gesamtsystems, wie am Ende von Abschnitt 4.5.1 dargestellt ist, dennoch ein effi-

zientes Losungsschema eingesetzt werden.

Da in dieser Arbeit keine Interface-Elemente zwischen den delaminierten Schichten einge-
setzt werden, besteht keinerlei weitere Abhdngigkeit zwischen den beiden Lagen. Unter der
Annahme, dass sich, wie in Bild 4.15 dargestellt, ein Spalt zwischen den delaminierten Lagen
ausbildet, ist dieses Modell fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Studien ausreichend, da
bei hoherfrequenten Wellenausbreitungsvorgingen nur sehr kleine Verschiebungen im Be-
reich kleiner 107m auftreten. Schon bei einer Spaltdicke von einem Mikrometer ist eine

Durchdringung der Schichten im Modell somit ausgeschlossen.

Falls sich kein Spalt zwischen den Schichten ausbildet (siehe Bild 4.14) kann es in der Reali-
tit zur Beriihrung der Schichten kommen, die mit der Ubertragung von Normal- und Scher-
kriften einhergeht. Im bisherigen Modell ist dies nicht beriicksichtigt, sondern die Elemente
von oberer und unterer Schicht konnen sich frei durchdringen. Der folgende Abschnitt stellt

daher eine Kontaktformulierung vor, die diese Durchdringung verhindert.
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4.6.3 Kontaktformulierung fiir Delaminationen

Um eine Durchdringung der oberen und unteren Elemente des delaminierten Bereichs zu un-
terbinden wird fiir alle korrespondierenden Knotenpaare aus oberer und unterer Elementlage

innerhalb des Delaminationsgebiets zu jedem Zeitschritt gepriift, ob die Bedingung
p=w,—w, <0 (4.48)

fiir mindestens ein Knotenpaar erfiillt ist. Der Index o kennzeichnet einen Knoten der oberen
Lage, u ist der dazu korrespondierende Knoten der unteren Schicht. Ist Bedingung (4.48) fiir
mindestens ein Knotenpaar erfiillt, so kommt es an dieser Stelle zur Durchdringung der bei-
den Schichten. Da ein konformes Netz der beiden Elementlagen verwendet wird und nur sehr
kleine Verformungen auftreten, reicht diese einfache Abfrage in Form eines Punt-zu-Punkt
Kontaktes zur Bestimmung einer Durchdringung aus. Zur Berechnung der Kontaktkréifte und
der Verschiebung wird die in [CARPENTER et al. 1991] vorgestellte ,,Forward increment Lag-
range multiplier method* verwendet. Die Bewegungsgleichung des Systems (4.23) wird dazu

durch Lagrange Multiplikatoren erginzt:

K, q+C, q+M_ §+G'r, =F. (4.49)

ges ges

Die Komponenten des Lagrange Multiplikator Vektors A, sind die Kontaktkrafte. Mit Hilfe

der Matrix G werden die Kontakt-Zwangsbedingungen ausgedriickt:
G-q=0. (4.50)

Die Berechnung lduft folgendermallen ab: Im ersten Schritt werden die Knotenverschiebun-
gen des Systems zum Zeitpunkt ¢+ Az ohne den Einfluss eines mdglichen Kontakts aus Glei-
chung (4.45) bzw. bei diagonaler Massen- und Dampfungsmatrix aus (4.46) berechnet. Zur
Verdeutlichung, dass dabei der Kontakt nicht beriicksichtigt wird, werden diese Verschiebun-

gen mit q'1* bezeichnet.
Sofern fiir mindestens ein Knotenpaar im Delaminationsgebiet Bedingung (4.48) erfiillt ist,
werden im zweiten Schritt die Kontaktkrifte der betreffenden Knoten gemal3

_ {Atz Nel 3 [Gt+At]T}.Gt+At Qi (4.51)

ges

F

kont

berechnet. Obwohl in der formalen Darstellung von Gleichung (4.51) die Inverse der Mas-

senmatrix vorkommt, ist die Berechnung der Kontaktkréfte sehr effizient moglich. Dazu ist zu
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bedenken, dass Matrix G nur Komponenten der lokalen z-Verschiebung enthélt. Die zugeho-
rigen Zeilen und Spalten der Massenmatrix weisen daher nur Diagonalelemente auf. Bei der
programmtechnischen Umsetzung kdnnen deshalb zunéchst die entsprechenden Werte der
Massenmatrix in einer separaten Diagonalmatrix abgelegt werden, die dann komponentenwei-

se invertiert wird.

Mit Hilfe der Kontaktkrifte werden anschlieBend Korrekturen des Verschiebungsvektors be-
rechnet:

qt+At ——A2-M! [GHAI]TF

ges

(4.52)

kont *

Die korrekte Verschiebung zum Zeitpunkt ¢ + A¢ ergibt sich abschlieBend aus der Summe
Q™ =q5” +q (4.53)

Wie in [CARPENTER ef al. 1991] festgestellt ist, hat diese Formulierung keinen nachteiligen
Einfluss auf die numerische Stabilitit der Zeitintegration. Der zusétzliche numerische Auf-
wand ist deshalb sehr moderat, so dass die Effizienz der gesamten Simulation erhalten bleibt.
Auf eine Implementierung von komplexeren Kontaktbedingungen, bei denen auch Reibungs-
kriafte an der Kontaktflache betrachtet werden, wird verzichtet, weil dies mit erheblichem zu-

sitzlichem Rechenaufwand verbunden wire.

Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Modellen und Algorithmen zur Implementierung
von Schidigungen in das Gesamtsystem ist das in dieser Arbeit entwickelte Simulationswerk-
zeug vollstindig beschrieben. Im nichsten Kapitel werden verschiedene, mit diesem Tool
durchgefiihrte, numerische Studien vorgestellt. Abschnitt 5.7 behandelt in diesem Rahmen
auch eine detailierte numerische Studie zum Einfluss des Kontakts innerhalb der Delamina-

tion.
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S Numerische Studien

Nach einer kurzen Einfiihrung der verwendeten Anregungssignale werden in diesem Ab-
schnitt numerische Studien vorgestellt, die grundlegende Eigenschaften des in dieser Arbeit
entwickelten Simulationswerkzeugs demonstrieren. Ziel ist es dabei, die Eignung zur Model-
lierung von wellenbasierten SHM-Systemen aufzuzeigen. Dariiber hinaus werden verschiede-
ne allgemeingiiltige Schlussfolgerungen gezogen, die fiir die spitere Anwendung

Hilfestellung bei der Generierung komplexerer Modelle geben.

5.1 Verwendete Anregungssignale

Als Anregungssignale fiir die in dieser Arbeit betrachteten SHM-Systeme haben sich modu-
lierte Burst-Signale als sehr zweckméaBig erwiesen, vergleiche zum Beispiel [ROSE 1999] oder
[WILCOX et al. 2001]. Bei den hier vorgestellten numerischen Studien werden daher modu-
lierte Kosinussignale unterschiedlicher Schwingspielzahl verwendet. Bild 5.1 stellt beispiel-
haft derartige, auf den Maximalwert Eins normierte Signale mit einer Grundfrequenz von
40kHz fiir drei, fiinf und sieben Schwingspiele dar. Wie sich deutlich erkennen lésst, fiihrt bei
konstanter Grundfrequenz die Verringerung der Anzahl der Schwingspiele zu einem kiirzeren,

auf der Zeitachse stiarker lokalisierten Burst.

—

normiertes
Aktuatorsignal

normiertes
Aktuatorsignal

normiertes
Aktuatorsignal

Zeit t [ us]

Bild 5.1: Verwendete Anregungssignale mit drei, fiinf und sieben Schwingspielen; zusdtzlich sind die
Hiillkurven angegeben
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Allgemein ldsst sich ein derartiges Signal gemiB3 Gleichung (5.1) beschreiben. Durch den
Vorfaktor wird die maximale Amplitude auf Eins skaliert, das Rechteck-Fenster definiert den

zuldssigen Bereich einer von Null verschiedenen Amplitude.

e ) ) PP

, Kosinussignal

Rechteck—Fenster Hann—Fenster

Das Hann-Fenster bewirkt einen sanften Anstieg und Abfall der Signalamplitude, der letzte

Term in Gleichung (5.1) stellt das Kosinussignal dar.

Der zugehorige Frequenzgehalt ldsst sich aus den entsprechenden Spektren bestimmen, Bild
5.2. Wie daraus hervorgeht, besteht ein antiproportionaler Zusammenhang zwischen der An-

zahl der Schwingspiele und der Breite des angeregten Frequenzspektrums.
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Bild 5.2: Normierte Spektren der Anregungssignale mit unterschiedlicher Schwingspielzah!

Aufgrund von Dispersionseffekten ist einerseits ein im Frequenzbereich moglichst schmal-
bandiges Signal zu verwenden, um ein Auseinanderdriften des Bursts zu unterdriicken. Ande-
rerseits besteht auch im Zeitbereich Interesse an moglichst kurzen Bursts, da nur dann eine
Trennung verschiedener Moden im Antwortsignal der Sensoren mdglich ist (vergl. Abschnitt
2.1.5). Dies ldsst sich beispielsweise durch Verwendung hoherer Anregungsfrequenzen bei
einer gleichbleibenden Anzahl von Schwingspielen erreichen. In der Praxis sind dariiber hi-
naus auch spezifische Effekte der verwendeten Aktuatoren und Sensoren (so genannte Sweet-
Spot-Charakteristik, vergleiche auch [STASZEWSKI et al. 2004] und Bild 4.10) zu beriicksich-

tigen. Oftmals ist ein Kompromiss der verschiedenen Anforderungen zu finden.
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5.2 Untersuchung der notwendigen riumlichen Diskretisierung

Als erster wesentlicher Aspekt wird die rdumliche Diskretisierung genauer untersucht. Dabei
ist die Frage zu kldren, wie fein fiir eine gegebene Aufgabenstellung das entsprechende Kno-
tengitter zu wiéhlen ist, um eine ausreichend konvergierte Losung zu erhalten. Fiir die spétere
Anwendung dieses Simulationswerkzeugs sind dazu moglichst allgemeingiiltige Regeln auf-
zustellen. Diese sollen sicherstellen, dass einerseits eine korrekte Losung bestimmt wird, an-
dererseits jedoch nicht eine unnétig feine Diskretisierung durchgefiihrt wird, da die Effizienz
der Berechnung darunter leidet. Als wesentliche KenngroBBe A zur Bewertung der numeri-
schen Effizienz des Verfahrens kann die Anzahl der benétigten Gitterknotenpunkte pro mini-

maler im Anregungssignal enthaltener Wellenldnge A,,;, herangezogen werden:

N
A — Knoten 5 ) 2
e (5:2)

‘min

Da bei den verwendeten Spektralelementen eine ungleichmiBige Knotenverteilung vorliegt,
ist fiir die Anzahl der Knoten ein Mittelwert zu verwenden. Dieser wird in Richtung der Ele-
mentdiagonalen bestimmt, weil dort der maximale Knotenabstand und somit die minimale
Knotendichte vorliegt. Da zunéchst isotropes Materialverhalten vorausgesetzt wird, kann A,
in alle Raumrichtungen identisch angenommen werden und ist somit nur vom Anregungssig-
nal abhédngig. Aus der fundamentalen Gleichung (2.2) ergibt sich die minimale Wellenldnge
zu:

Apin = ﬁ (5.3)
wobei im Allgemeinen von dispersivem Verhalten, also ¢ =c ( /'), auszugehen ist, vergleiche
Abschnitt 2.1.5. Aus dem verwendeten Anregungssignal ist deshalb zunichst die maximal
enthaltene Frequenz und anschlieend mit Hilfe von Dispersionsdiagrammen die zugehorige
Ausbreitungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Der Begriff der Dispersion ist allgemein in Ab-
schnitt 2.1.4 eingefiihrt worden. Dispersionsdiagramme fiir die hier verwendete Plattentheorie

werden detailliert in Abschnitt 6.1 hergeleitet.

Als erstes Simulationsmodell wird eine isotrope Platte der Abmessungen

400mm x 400mm x 2mm betrachtet. Als Materialparameter dienen Literaturkennwerte von

Aluminium: Elastizititsmodul E =70GPa, Querkontraktionszahl v =0,33 und Dichte

0 =2700kg /m’. Um ausschlieBlich den Einfluss der Diskretisierung untersuchen zu konnen,
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wird auf die Beriicksichtigung von Piezolelementen und Materialddmpfung zunichst verzich-
tet. Aus den Dispersionsdiagrammen (vergleiche Abschnitte 2.1.5 und 6.1) ergibt sich fiir die
Ao- bzw. Biegemode eine wesentlich geringere Geschwindigkeit als fiir die Sy- bzw. Longitu-
dinalmode. Mit Gleichung (5.3) folgt somit auch eine geringere Wellenlédnge. Daher wird eine
Anregung durch eine senkrecht auf der Platte stehende Einzelkraft F,, in z-Richtung vorge-
nommen, um ausschlieBlich eine Biegewelle anzuregen. Wie in Bild 5.3 erkennbar, wird diese

Kraft an der Position (0,12m|0,12m) eingeleitet. An Position (0,28m|0,28m) werden die

Knotenverschiebungen in z-Richtung aufgezeichnet und zur Bewertung der Losung miteinan-
der verglichen. Es werden drei unterschiedlich grobe, strukturierte Elementgitter mit Ele-

mentgroBen von 10mm X 10mm, 20mm X20mm und 40mm X 40mm  sowie eine

verschiedene Anzahl von GLL-Knoten pro Elementkante Ng;; eingesetzt. Bild 5.3 zeigt bei-
spielhaft das Gitter mittlerer Grofe.

0,4

0,4

0,2
x [m]

0 0,1
Bild 5.3: Modell zur Untersuchung der notwendigen rdumlichen Diskretisierung

Als Anregungssignal wird zundchst ein in Abschnitt 5.1 beschriebenes Burst-Signal der

Grundfrequenz 40kHz mit vier Schwingspielen verwendet. Aus Bild 5.2 ergibt sich fiir dieses

Signal (in dunkelblau dargestellt) eine maximal enthaltene Frequenz von etwa 60kHz. Aus

dem zugehorigen Dispersionsdiagramm der Biegemode (Bild 5.4) folgt eine Wellenge-

schwindigkeit von ¢, 4. =1905m /s, was mit Gleichung (5.3) zu einer minimalen Wellen-

linge von A, =31,7mm filhrt. Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht der durchgefiihrten

Simulationen. Die Simulationszeit betrdgt 7=0,4ms, weil innerhalb dieser Zeit nicht nur die
direkte Welle, sondern auch erste reflektierte Wellen am Sensorknoten ankommen. Der Zeit-

schritt wird gemdfl der CFL-Bedingung (Gleichung (4.47)) gewihlt.
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Bild 5.4: Dispersionsdiagramm der Biegewelle einer 2mm dicken Aluminiumplatte

In Tabelle 5.1 sind neben der KenngroBBe A auch die Anzahl der benétigten Zeitschritte und
die Rechenzeit flir die Systemlosung erfasst, um eine Aussage iiber die Effizienz zu ermdgli-
chen. Die Rechenzeiten sind fiir einen PC mit Intel CoreDuo 6400 CPU (2,13GHz) und 4GB

Arbeitsspeicher angegeben.

Tabelle 5.1: Simulationsstudien zur rdumlichen Diskretisierung - Teil 1: maximale Frequenz 60kHz

EleI?ent- Ngrr | Freiheitsgrade | Zeitschritte | Rechenzeit [s] A Bezeich-
grofle nung
10x 10 4 87846 1735 27,2 6,83 Z1,
10x 10 5 155526 2777 99,7 9,07 7,
10x 10 6 242406 4082 270,4 11,32 Z3,
10x 10 7 348486 5649 589,0 13,56 Zy,
20 x 20 5 39366 1389 10,5 4,60 Zs,
20 x 20 6 61206 2041 26,9 5,72 Zs,
20 x 20 7 87846 2825 65,3 6,83 Z7,
40 x 40 9 39366 2392 30,6 4,59 Z3,
40 x 40 10 49686 2980 53,9 5,16 Zo,
40 x 40 11 61206 3633 90,8 5,72 Z104

Die folgenden zwei Bilder zeigen einige Zeitverldufe der z-Verschiebung des Sensorknotens.
Neben der optischen Analyse dieser Verldufe wird zur Bewertung der Abweichung zweier

Zeitverlaufe z; und z; folgender Abweichungskoeffizient verwendet:

‘ cov(z,,z ;) ‘

¢, =1- .
Jvarz, -varz,

(5.4)
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Ein Wert von ¢, =0 bedeutet keinerlei Abweichung, ¢, =1 stellt sich fiir vollstandig un-

korrelierte Signale ein. Die Berechnung dieses Koeffizienten liefert fiir den Vergleich der

beiden grofBiten Systeme (ElementgroBe 10mm X 10mm, Ngip = 6 bzw. N, = 7) einen Wert
von ¢, =8,8-107, also nur eine sehr geringe Abweichung. Daher wird die Lésung mit

Ngr = 7 als konvergiert betrachtet. Bei der gewihlten Auflsung in Bild 5.5 ist dieser Unter-
schied nicht sichtbar, weshalb die Losung der ElementgréBe 10mm X 10mm, und Ngrp = 6
nicht dargestellt ist. Ein Bezug zwischen der GroB3e des berechneten Koeffizienten und der
Darstellung wird durch zwischen weiteren Koeffizienten mit diesem Bild ermdglich. Fiir den

in Bild 5.5 rot dargestellten Verlauf, dessen Abweichungen optisch gerade noch sichtbar sind,

ergibt sich ¢, ,, =3,1-107, fiir den blau dargestellten Verlauf ¢, ,, =1,8-10"". Wie aus Bild

5.5 und dem Wert des Ahnlichkeitskoeffizienten hervorgeht, weist die Verschiebungsldsung
des feinen Elementgitters mit Ng;;, = 5 (rot dargestellt) nur eine geringe Abweichung zur L6-
sung mit Ngz. = 7 (schwarz) auf. In der Praxis wiére diese Genauigkeit fiir die hier betrachtete
Anwendung akzeptabel, insbesondere unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass die Rechen-

zeit des kleineren Systems nur etwa 17% der Rechenzeit des Systems mit Ng;;, = 7 betrégt.
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Bild 5.5: Knotenverschiebung in z-Richtung des Sensorknotens; konvergierte Losung (schwarz) gegen-
tiber Losungen mit teils zu grober rdumlicher Diskretisierung, Grundfrequenz 40kHz

Bei den anderen dargestellten Losungen treten grofBere Abweichungen auf; die Diskretisie-
rung ist in diesen Féllen nicht fein genug. Bei der Verwendung von Ng;; = 4 ist demnach

A = 6,8 nicht ausreichend, wihrend ein Wert von A =9 bei 5 GLL-Knoten eine geniigend
gute Approximation liefert. Das Wellenpaket der direkten Welle (140 bis 230 us ) weist bei

allen dargestellten Verschiebungsverldufen nur eine geringe Abweichung auf, die sich haupt-
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sdchlich in einer leicht verdnderten Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wellenpakets dufert.
Dieser Unterschied fiihrt jedoch bei den reflektierten Wellenpaketen zu teils erheblichen Un-

terschieden in Amplitude und Phasenlage.
In Bild 5.6 ist ein vergroBerter Ausschnitt der reflektierten Wellen im Zeitraum von 300 bis
350 us fur vier Knotengitter mit einer allesamt als gut zu bezeichnenden Diskretisierung dar-

gestellt. Wahrend bei der rot dargestellten Kurve noch geringe Abweichungen erkennbar sind,
lassen sich bei den anderen Darstellungen bei der gewéhlten Darstellungsgrofle optisch keine

Abweichungen mehr feststellen. Die Ahnlichkeitskoeffizienten der in Bild 5.6 zusitzlich zur

konvergierten Losung dargestellten Losung ergeben sich zu ¢, =11-107, ¢, ,. =3,6-107
und ¢,,,,, =2,0-10™*. Die maximale Recheneffizienz wird in diesem Fall durch Verwendung

der mittleren Elementgrofle 20mm x20mm und Ng;p = 7 erzielt. Dabei weist das Gitter
A =68 Knoten pro Wellenlinge auf. Bei Verwendung der Elemente der Abmessungen
40mm x 40mm liegt zwar ein um ca. 30% kleineres System vor, wegen der Anhdufung der

Knoten an den Elementecken steigt die Anzahl der notwendigen Zeitschritte jedoch so stark

an, dass die Rechenzeit wieder zunimmt (vergl. Abschnitt 4.5.2).
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Bild 5.6: Knotenverschiebung in z-Richtung des Sensorknotens; konvergierte Losung (schwarz) gegen-
tiber Losungen mit verdnderter rdumlicher Diskretisierung; Grundfrequenz 40kHz

Festzuhalten ist jedoch, dass bei der Verwendung von Ng;;, = 11 schon A =5,7 Knoten pro
Wellenlénge als rdumliche Diskretisierung ausreicht. Dies fiihrt zu wesentlich geringeren An-
forderungen an den Platzbedarf im Arbeitsspeicher, was neben der Rechenzeit ebenfalls ein

wichtiges Kriterium fiir die praktische Anwendbarkeit ist.
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Durch Verwendung eines anderen Anregungssignals wird im Folgenden die Frage untersucht,
ob die oben festgestellten Zusammenhinge eine Abhédngigkeit von der Frequenz aufweisen.
Dazu wird obige Simulation mit exakt identischer Konfiguration wiederholt, wobei nun ein
Anregungssignal der Grundfrequenz 100kHz mit fiinf Schwingspielen verwendet wird. Dieses
Signal und das zugehorige Frequenzspektrum sind in Bild 5.7 dargestellt. Es ergibt sich dar-

aus eine maximal enthaltene Frequenz von etwa 140kHz.

—
T

L
)

normiertes
Aktuatorsignal

normiertes Spektrum

0 20 40 60 80 100 %060 80 100 120 140 160

Zeit t [ us] Frequenz f[kHz]

Bild 5.7: Anregungssignal mit fiinf Schwingspielen und Grundfrequenz 100kHz: Zeitverlauf und Hiill-
kurve (links) sowie normiertes Spektrum (rechts)

Mit Hilfe des Dispersionsdiagramms Bild 5.4 folgt eine Wellengeschwindigkeit von

Co raonz = 2520m/s. Mit Gleichung (5.3) fuhrt dies zu einer minimalen Wellenldnge von

A =18mm. Die simulierte Zeitdauer betrdgt 7 = 0,25ms , weil durch die hohere Geschwin-

digkeit schon innerhalb dieser Zeit Reflexionen auftauchen. Eine Ubersicht der durchgefiihr-
ten Simulationen gibt Tabelle 5.2. Einige Verschiebungsverldufe des Sensorknotens sind in
Bild 5.8 dargestellt. Wie bei der vorherigen Untersuchung wird der schwarz dargestellte Ver-

lauf der Vernetzung mit 10mm x 10mm und Ngzz =7 als konvergiert angenommen. Die dar-
auf bezogenen Ahnlichkeitskoeffizienten der anderen dargestellten Verldufe betragen
Sy =2.9-107" (blau), ¢,,,, =3,6-107 (rot), ¢,,5, =3,4-107 (griin) und ¢,,,, =1,2-107
(hellblau). Die schwarze und die hellblaue Kurve liegen - aufler im Zoomfenster -optisch voll-

standig aufeinander, auch der rot dargestellte Verlauf weist nur geringe Abweichungen auf.

Bei den 10mm x 10mm groBen Elementen ist somit eine Diskretisierung von A = 6,4 bei
Ngrr = 6 ausreichend (rot dargestellt). Bei 20mm x 20mm Elementen und Ng;, = 9 bietet
schon A =5,2 eine ausreichende Auflosung (hellblau, nur im Zoomfenster erkennbar). Gro-

Bere Abweichungen treten optisch - in Analogie zu den berechneten Ahnlichkeitskoeffizien-



5 Numerische Studien 107

ten - erst bei den griin und blau dargestellten Verldufen auf, woraus geschlossen werden kann,

dass A =5,2 bei Ng.. =5 (blau) bzw. A = 4,5 bei Ngz;, = 8 nicht ausreicht.

Tabelle 5.2: Simulationsstudien zur rdumlichen Diskretisierung - Teil 2: maximale Frequenz 140kHz

Eler?ent- Ngrr | Freiheitsgrade | Zeitschritte | Rechenzeit [s] A Bezeich-
grofle nung
10x 10 5 155526 1736 62,4 5,15 Zip
10x 10 6 242406 2551 168,2 6,42 Zy
10x 10 7 348486 3531 367,2 7,70 Z3)
20 x 20 7 87846 1766 40,7 3,88 Zyp
20 x 20 8 119286 2337 84,6 4,51 Zs,
20 x 20 9 155526 2990 171,0 5,15 Zoh
40 x 40 10 49686 1863 33,7 2,92 Z7p
40 x 40 11 61206 2271 56,5 3,24 Zg),
40 x 40 12 73926 2720 93,5 3,56 Zo

Fiir die 40mm x 40mm groBlen Elemente ergeben sich, wie aus Tabelle 5.2 hervorgeht, mit
den verwendeten GLL-Knotenzahlen Werte von A < 3,6 Knoten pro minimale Wellenlidnge.

Diese Diskretisierung reicht nicht fiir eine Losung mit akzeptabler Genauigkeit aus. Die Ab-
weichungen sind deutlich groBer als bei den in Bild 5.8 dargestellten Verschiebungen, wes-

halb auf eine Abbildung verzichtet wird.
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Bild 5.8: Knotenverschiebung in z-Richtung des Sensorknotens; konvergierte Losung (schwarz) gegen-
tiber Losungen mit verdnderter rdumlicher Diskretisierung; Grundfrequenz 100kHz

Eine weitere Erhohung der Anzahl der GLL-Knoten pro Elementkante wird nicht betrachtet,
da dadurch einerseits die Zeit zur Generierung des entsprechenden Systems iiberproportional
ansteigt und andererseits durch das in den Abschnitten 3.3 und 4.5 angesprochene Clustering

die zulédssige Zeitschrittweite sinkt und daher der Rechenzeitbedarf ansteigt.
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AbschlieBend lassen sich aus diesen Untersuchungen folgende Zusammenhénge festhalten:

- Erstab N, =6 kommt die verbesserte Approximationsgenauigkeit gegeniiber kon-

ventionellen finiten Elementen niedriger Ansatzordnung deutlich zum Ausdruck.

- Ab N, =6 ist ein Wert von A = 6,4 Knoten pro minimaler Wellenlédnge zur raum-

lichen Diskretisierung ausreichend.

- Bei groflerem N, nimmt die notwendige Anzahl von Knoten pro minimaler Wellen-

lange noch weiter ab, bei neun Knoten ist A = 5,2 ausreichend.

- Eine wesentliche Erhdhung von N, liber einen Wert von etwa zehn hinaus ist wegen

der Anhdufung der Knoten an den Ecken nicht zu empfehlen.

- Falls die Geometrie es ermdglicht, sind eher grolere Elemente mit hdherem N, als

kleinere Elemente mit geringerem N, zu empfehlen.

Diese Ergebnisse decken sich weitgehend mit Ergebnissen, die Seriani fiir die Ausbreitung
von akustischen Wellen ermittelt hat [SERIANI und PRIOLO 1994]. Wéhrend fiir derartige Si-
mulationen mit finiten Elementen niedriger Ansatzordnung in der Regel etwa 15 bis 20 Kno-

ten pro minimaler Wellenldnge vorliegen miissen, erweist sich ab N, =6 ein Wert von
A = 6,4 als ausreichend, bei N, =9 geniigt sogar ein Wert von etwa fiinf Knoten pro mi-

nimaler Wellenldnge. Daher legen diese Studien nahe, nach Mdoglichkeit groere Elemente zu
bevorzugen und Ng;; in einem Bereich zwischen sechs und 10 zu wihlen als kleinere Ele-

mente mit geringeren Werten fiir Ngz;.

Ein Einfluss der Verwendung von verzerrten Elementen wird an dieser Stelle nicht unter-

sucht, es sei dazu auf Abschnitt 5.7.3 verwiesen.

5.3 Verhalten der Losung bei zu grober zeitlicher Diskretisierung

Wie in Abschnitt 4.5.2 detailliert ausgefiihrt, fiihrt die Wahl einer zu groflen Zeitschrittweite
zu Instabilitdt des Zentralen-Differenzen-Verfahrens. Die daraus resultierende falsche Sys-
temlosung wichst schnell {iber alle Grenzen, ist somit also deutlich von einer korrekten Lo-
sung zu unterscheiden. In diesem Abschnitt wird dies nachgewiesen, indem das in Abschnitt
5.2 vorgestellte Simulationsbeispiel nochmals untersucht wird, wobei der Zeitschritt ca. 1%
oberhalb der Stabilitdtsgrenze gewéhlt wird. Um eine korrekte und eine instabile Losung in-

nerhalb eines Diagramms darstellen zu konnen, wird der Betrag der Verschiebung auf einer
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logarithmischen Skala aufgetragen (Bild 5.9). In schwarz ist der Betrag der korrekten Ver-

schiebungslosung aufgetragen, die auch in Bild 5.8 schwarz dargestellt ist.

1020
! !
instabile Losung :
EIOIO L stabile Losung o . S S : R
7]
o g
04 110
== 10
83102
“ 8
S 1030
10-40 | | | L
0 50 100 150 200 250
Zeit t [ us]

Bild 5.9: Vergleich einer stabilen (schwarz) und einer instabilen Losung (rot)

Es ist deutlich erkennbar, dass die Verschiebungen im instabilen Fall ab einem bestimmten

Zeitpunkt, hier etwa nach 150us , exponentiell anwachsen und keinerlei Bezug zur korrekten

Losung mehr haben. Im Gegensatz zu einer aufgrund ungeniigender raumlicher Diskretisie-
rung nicht konvergierten Losung, die nur wenig von der korrekten Losung abweicht (verglei-
che den vorhergehenden Abschnitt), ist an dieser Stelle daher eine klare Trennung von

korrekter und instabiler Losung moglich.

5.4 Richtungsabhingige Dimpfung

Bei anisotropen Werkstoffen liegt in aller Regel neben der unterschiedlichen Steifigkeit auch
eine unterschiedliche Materialddmpfung in verschiedenen Raumrichtungen vor. Im hier unter-
suchten Simulationsbeispiel wird auf Anisotropie der Steifigkeit jedoch verzichtet, da gezielt
nur die Effekte der Modellierung richtungsabhédngiger Dampfung (vergl. Abschnitt 3.7) be-
trachtet werden sollen. Es wird daher ein Simulationsmodell mit identischen Materialparame-
tern und identischer Anregung wie in Abschnitt 5.2 verwendet. Zusitzlich ist nun jedoch eine
Déampfungsmatrix beriicksichtigt. Es sind nun drei Sensorknoten auf einem Viertelkreisbogen
in Winkelschritten von 45° definiert, um eine Aussage zur Abhingigkeit der Dampfung von
der Ausbreitungsrichtung zu ermdglichen. Die verwendete Konfiguration ist in Bild 5.10 dar-
gestellt. Da wie in Abschnitt 5.2 nur die Biegewelle angeregt wird, haben nur die Ddmpfungs-
terme der Rotationsfreiheitsgrade einen Einfluss. Fiir eine deutlich erkennbare

Richtungsabhingigkeit werden fiir diese Terme mit C,, =50-C,, in erheblichem Maf3e unter-

schiedliche Werte verwendet.
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Bild 5.10: Setup zur Untersuchung der Eigenschaften richtungsabhdngiger Ddmpfungsparameter

In Bild 5.11 sind beispielhaft die Verschiebungsverldufe der drei Sensorknoten dargestellt. Es
ist erkennbar, dass sich die Amplitude der Welle an diesen drei Positionen wesentlich unter-

scheidet. Insbesondere bei dem ersten Wellenpaket (Zeitraum von ca. 80 bis 120us ) lédsst

sich die hohere Ddmpfung in x-Richtung erkennen, weil die Maximalamplitude des an Sen-
sorknoten 1 aufgezeichneten Signals nur etwa die Hilfte des Wertes an Sensorknoten 3 be-

tragt. In 45°-Richtung stellt sich ein Mittelwert ein.

x10”
2 |
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Bild 5.11: Knotenverschiebung in z-Richtung der Sensorknoten I (x-Richtung, schwarz), 2 (45°-
Richtung, griin) und 3 (y-Richtung, rot)
Die geringe Phasenverschiebung des Signals des Sensorknotens 2 gegeniiber den beiden an-
deren Verldufen entsteht allein dadurch, dass der Abstand dieses Knotens zum Anregungs-
punkt etwas groBer ist, weil im exakt identischen Abstand in 45°-Richtung kein Knoten

vorliegt, und daher der ndchste Nachbarknoten gewdhlt ist.
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Wihrend bei einem realen SHM-System in der Regel nur Informationen an den Sensorstellen
vorliegen, ist es mit Hilfe der Simulation moglich, die Ausbreitung der Welle in der gesamten
Struktur darzustellen. Bild 5.12 zeigt eine Momentaufnahme der sich ausbreitenden Welle

nach 105us. Zur Verdeutlichung sind wiederum Anregungspunkt und Sensorknoten einge-

zeichnet. Auch aus dieser Darstellung geht die unterschiedliche Abnahme der Amplitude in

die verschiedenen Raumrichtungen hervor.

Bild 5.12: Momentaufnahme der sich ausbreitenden Welle nach 105us, z-Verschiebung

Prinzipiell kann also mit Hilfe der in Abschnitt 3.7 vorgestellten Formulierung eine rich-
tungsabhingige Materialddimpfung realisiert werden, was eine wesentliche Forderung fiir eine
realititsnahe Modellierung dieses Effekts bei SHM-Systemen an Faserverbundwerkstoffen

darstellt.

5.5 Unterschiedliche Modellierung der Piezoelemente

Ziel dieses Abschnitts ist eine detaillierte Analyse des Einflusses der Modellierung der Piezo-
elemente auf den Wellenausbreitungsvorgang. Wie in Abschnitt 4.4 dargestellt, werden nicht
nur die dquivalenten Kréfte und Momente am Aktuator in Form einer Aktuatorgleichung im-
plementiert und mit Hilfe einer Sensorgleichung elektrische Spannungen am Sensor be-
stimmt, sondern auch die Beitrdge der Piezoelemente zu den Systemmatrizen berticksichtigt.
Das einseitige Aufbringen eines Piezoelements auf eine Struktur stort an dieser Stelle jedoch

die Symmetrie des Lagenaufbaus, was immer zu einer Kopplung zwischen Membran- und
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Verdrehfreiheitsgraden flihrt. Dadurch verliert die Massenmatrix an diesen Stellen ihre Dia-
gonalgestalt, und die Systemldsung kann nicht mehr vollstindig mittels der einfachen Vor-
schrift (4.46) durchgefiihrt werden. Somit verringert sich die numerische Effizienz des
Verfahrens. In [KUDELA et al. 2007] wird daher auf die Beriicksichtigung zusitzlicher Beitré-
ge von PZT-Elementen vollstdndig verzichtet, in [SCHULTE et al. 2009] werden fiir diinne
PZTs keine Membran-Verdreh-Koppelterme berticksichtigt. Es stellt sich daher die Frage, wie
grof3 der Einfluss der Piezoelemente auf die Wellenausbreitung ist. Dies wird am Beispiel des
in Bild 5.13 dargestellten Systems, einer 2mm dicken Aluminiumplatte mit zwei identischen,
Imm dicken PZT-Elementen, untersucht. Das linke Element wird als Aktuator eingesetzt, am

rechten Element das Sensorsignal abgegriffen.

Zoom

0 o
Bild 5.13: Platte mit zwei PZTs zur Untersuchung des Einflusses der Modellierung der Piezoelemente

Die betrachteten Systeme mit vier verschiedenen Modellierungen der Piezoelemente sind in

Tabelle 5.3 erliutert.

Tabelle 5.3: Unterschiedliche Modellierung der Piezoelemente

Modell- Modell- . .
N Bezeichnung Kurzbeschreibung Rechenzeit [s]
1 PZTs korrekt vollstindige Systembeitrige der PZTs mit allen 320
Koppeltermen
2 ohne PZTs | keine Beitrdge der PZTs zum Gesamtsystem 198
PZTs Systembeitrdge ohne Membran-Verdreh-

3 . 199
diagonal Koppelterme

4 PZTs M C | Steifigkeit mit Membran-Verdreh-Koppeltermen, 199
diagonal Massen- und Dampfungsmatrix ohne Koppelterme
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Auf den Aktuator wird nun ein Spannungssignal aufgegeben, das der Form der in Abschnitt
5.1 vorgestellten Signale entspricht. Es wird ein Signal der Grundfrequenz 100kHz mit 4
Schwingspielen und einer Amplitude von 10/ verwendet. Bild 5.14 zeigt die am Sensor auf-
genommenen Spannungssignale bei Anwendung der vier verschiedenen PZT-Modellierungen.

Das erste Wellenpaket im Zeitraum von etwa 40 bis 60us korrespondiert zur sich ausbreiten-
den §,-Mode, das nachfolgende Paket mit groerer Amplitude (Zeitbereich 70 bis 110us )

zur Ap-Mode. Wie aus Bild 5.14 hervorgeht, stellen sich in Abhdngigkeit von der verwendeten
Modellierung der Piezoelemente erhebliche Unterschiede im Sensorsignal ein. Wahrend das
Signal ohne die Systembeitrdge der Piezoelemente (griin) eine dhnliche Amplitude, jedoch
eine deutlich verdnderte Phasenlage im Vergleich zur korrekten Losung (rot) aufweist, liefern

die beiden anderen Modelle in diesem Fall auch erheblich abweichende Amplituden.

0.6 —— PZTs korrekt o o o

ohne PZTs
—— PZTs diagonal
——PZTs M C diagonal

T

0,4

0,2

Sensorspannung Use,s [V]
o

0 100 200
Zeit t [ us]

Bild 5.14: Sensorspannung bei verschiedener Modellierung 1mm dicker PZTs; Anregung 100kHz

Durch weitere Studien lassen sich als wesentliche Einflussparameter auf die Abweichungen
die Anregungsfrequenz und die Dicke der Piezoelemente erkennen. In Bild 5.15 sind die Er-
gebnisse der identischen Simulation mit Piezoelementen einer Dicke von 0,5mm dargestellt.
In diesem Fall sind die Unterschiede der verschiedenen Modellierungen wesentlich geringer
ausgepriagt. Wihrend eine Vernachldssigung aller Koppelterme der Piezoelemente (blau) nach
wie vor zu einer zu geringen Amplitude fiihrt, liegen die anderen Signale recht nahe beieinan-
der. Insbesondere das Modell, bei dem nur die Diagonalbeitrige der Massen- und Damp-

fungsmatrix der Piezoelemente beriicksichtigt werden, liefert eine akzeptable Approximation.
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Bild 5.15: Sensorspannung bei verschiedener Modellierung 0,5mm dicker PZTs,; Anregung 100kHz

Ein anderer Sachverhalt ergibt sich fiir ein dickeres PZT-Element. Bild 5.16 zeigt die Ergeb-

nisse fir 2mm dicke Piezoelemente.

—— PZTs korrekt
i ohne PZTs
—— PZTs diagonal
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(e}

|
0 100 200
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Bild 5.16: Sensorspannung bei verschiedener Modellierung 2mm dicker PZTs,; Anregung 100kHz

Im Vergleich zur korrekten Losung (rot) ergeben sich nun deutlich zu hohe Amplituden, so-
wohl wenn auf die Systembeitrige der Piezoelemente vollstindig verzichtet wird (griin) als
auch bei Vernachldssigung der Koppelterme von Massen- und Ddmpfungsmatrix (schwarz).
Bei zusétzlicher Vernachldssigung der Koppelterme der Steifigkeitsmatrix ist eine erhebliche

Phasenverschiebung erkennbar (blau).

Neben der Variation der Dicke der Piezoelemente ist die Analyse des Verhaltens der ver-
schiedenen Modelle bei unterschiedlicher Anregungsfrequenz von Interesse. Fiir ein Anre-
gungssignal der Grundfrequenz 40kHz kann bei einer PZT-Dicke von 0,5mm das in Bild 5.17

gezeigte Verhalten beobachtet werden.
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Bild 5.17: Sensorspannung bei verschiedener Modellierung 0,5mm dicker PZTs; Anregung 40kHz

Auch in diesem Fall liefert die Modellierung mit einer diagonalen Massenmatrix (schwarz)
dhnliche Ergebnisse wie die korrekte Losung (rot). Das Modell ohne den Einfluss der PZTs

liefert im Bereich der 4,-Mode zu grofle Werte (griin), wihrend ohne Beriicksichtigung der

Koppelterme wiederum zu geringe Spannungen resultieren.

Die an den Piezoelementen durch die Koppelterme auftretende Modenkonversion kann insbe-
sondere beim direkten Vergleich eines experimentell ermittelten Datensatzes mit einer Simu-
lation eine Rolle spielen, da dadurch zusdtzliche Wellenpakete entstehen, die ohne die
Koppelterme nicht in der Simulation auftauchen. Um diesen Effekt zu verdeutlichen, stellen
die beiden folgenden Bilder zwei Momentaufnahmen der sich ausbreitenden Wellenpakete
der Ao- bzw. Biegemode (Bild 5.18) und der Syp- bzw. Longitudinalmode (Bild 5.19) nach

65 us dar. Um im Folgenden nicht weiterhin mit jeweils zwei Begriffen zur Kennzeichnung

einer Mode operieren zu miissen, wird an dieser Stelle die Vereinbarung getroffen, dass auch
fiir die mit Hilfe der Simulation berechneten Moden die Begriffe 4y- und Sp-Mode verwendet
werden, da - wie schon in Kapitel 2.1.5 erldutert - in einem Anregungsbereich

f-h<1MHzmm eine gute Ndherung erzielt wird, vergleiche dazu auch Kapitel 6.

Es wird ein Anregungsspannungssignal mit vier Schwingspielen der Grundfrequenz 70kHz
verwendet. Wie in Bild 5.18 deutlich zu erkennen ist, treten in der Nidhe des rechten Piezoe-
lements schon Verschiebungen senkrecht zur Plattenebene auf, obwohl die Wellenpakete der
Ao-Mode noch nicht vom Aktuator bis zum Sensor gelangt sind. Diese zusétzlichen Wellen
resultieren allein aus der Modenkonversion, die eine teilweise Umwandlung der Welle der Sy-

Mode, die schon am Sensor angekommen ist, in eine Welle der 4o-Mode bewirkt.
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Bild 5.18: Momentaufnahme der z-Verschiebung nach 65 us

Bild 5.19 verdeutlicht, dass die So-Mode den Sensor schon erreicht hat. Auflerdem ist erkenn-
bar, dass der Sensor eine kleine Storung des Wellenfeldes bewirkt. Dargestellt ist hier der
Betrag des aus x- und y-Verschiebungskomponenten aufgebauten Vektors, weshalb nur posi-

tive Werte auftreten.
X 10_9 [m]
1
0,8
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10,4
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Bild 5.19: Momentaufnahme der Verschiebung in der Ebene nach 65 us



5 Numerische Studien 117

Die auftretende Modenkonversion an den auf die Struktur aufgebrachten Piezoelementen, die
auch experimentell an sprunghaften Querschnittsdnderungen zu beobachten ist (vergleiche
beispielsweise [LOWE et al. 2002]), kann somit innerhalb des Modells nachgebildet werden,

sofern die Systembeitrdge der Piezoelemente beriicksichtigt werden.

Die Auswertung der hier dargestellten sowie einiger weiterer, nicht detailliert dargestellter
Simulationen, bei denen Variationen der Dicke der PZTs sowie der Anregungsfrequenzen der

verwendeten Signale durchgefiihrt wurden, erlaubt folgende Schlussfolgerungen:

- Die unterschiedliche Modellierung der Systembeitrdge der Piezoelemente hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die resultierenden Spannungssignale, der mit zunehmendem

Verhiltnis von PZT-Dicke zu Strukturdicke ansteigt;

- Neben Amplitudenfehlern entstehen durch Vernachldssigung der Kopplung auch - teils
erhebliche - Phasenverschiebungen, die hauptsichlich auf die zusatzliche Tragheit der

PZTs zuriickzufiihren sind und somit vor allem bei dickeren PZTs auftreten;

- Bei sehr diinnen PZTs liefert das Modell mit diagonaler Massen- und Dampfungsmatrix
in der Regel eine gute Approximation des korrekten Verhaltens, da die Koppelterme der
Tréagheit sehr klein werden, bei zunehmender Dicke treten jedoch erhebliche Abwei-

chungen auf.

Zusammenfassend lésst sich die Aussage treffen, dass insbesondere bei der Verwendung von
Piezoelementen, die eine dhnliche oder sogar groflere Dicke im Vergleich zum analysierten
Bauteil aufweisen, eine korrekte Modellierung zu empfehlen ist, wihrend bei diinneren PZTs
auch die Naherung durch Vernachlissigung der Koppelterme der Massen- und Dampfungs-

matrix zu guten Ubereinstimmungen mit der korrekten Losung fiihrt.

5.6 Charakteristik von Wellen in einer versteiften Platte

Eine Konversion der durch angeregte, flachige Piezoelemente eingebrachten Wellenmoden
tritt im Allgemeinen natiirlich nicht nur an den Piezoelementen auf, sondern auch dort, wo die
Struktur sprunghafte Geometriedinderungen aufweist. Eine typische Flugzeug-Substruktur, bei
der dieser Fall vorliegt, ist eine flache Schale, die mit Hilfe von so genannten Stringern ver-
steift ist, vergleiche auch Bild 4.1. Anhand der in Bild 5.20 dargestellten, einfachen Grund-
konfiguration einer Platte mit einer Versteifungsrippe werden wesentliche Zusammenhinge
grundlegend untersucht. Neben der auftretenden Modenkonversion geht es dabei insbesondere
um den ,Isolationseffekt™ der Versteifungsrippe auf Wellen innerhalb der Grundplatte und

um das Verhalten von Wellen, die im Stringer eingebracht werden. Ein mdglichst genaues
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Verstindnis dieser Vorgénge ist von grofler Bedeutung hinsichtlich der optimierten Konfigu-

ration eines SHM-Systems fiir derartige Strukturen

z [m]
0,04

0,5

0 -02

Bild 5.20: Simulationsmodell zur Untersuchung des Einflusses einer Versteifungsrippe auf die Wellen-
ausbreitung

Zundchst wird Piezoelement 3 mit einem Anregungssignal der Grundfrequenz 75kHz und 3
Schwingspielen beaufschlagt. In Bild 5.21 ist eine Momentaufnahme der Verschiebungskom-

ponente normal zur Strukturebene (4o-Mode) dargestellt.
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Bild 5.21: Momentaufnahme der Verschiebungskomponente normal zur Strukturebene nach 120us

Wie sich deutlich erkennen lisst, wird diese Wellenmode in erheblichem Malle durch die
Versteifungsrippe reflektiert. Nur ein geringer Teil der Energie gelangt auf die andere Seite.

Ein derartiges Verhalten ist bei der Auslegung eines SHM-Systems von fundamentaler Be-
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deutung fiir eine geeignete Positionierung der Sensorik, da die Ausgangssignale der Sensoren
auf der anderen Seite des Stringers eine wesentlich geringere Amplitude aufweisen. Auch fiir
die Interaktion mit einer mdglichen Schidigung steht somit entsprechend weniger Energie zur
Verfiigung, was eine Detektion wesentlich erschwert oder sogar vollig verhindert. Bild 5.22
verdeutlicht, dass dieses Verhalten fiir die Verschiebungen innerhalb der Strukturebene (So-

Mode) weniger ausgepragt ist.
X 1(59[m]
1

0,8
0,6
10,4

10,2

Bild 5.22: Momentaufnahme des Betrags der Verschiebungen in der Strukturebene nach 64 us

Die Verschiebungen mit relativ hoher Amplitude, die in Bild 5.22 innerhalb des Stringers
deutlich werden, entstehen durch die Modenkonversion der 4p-Mode zur Sy-Mode. Um dies
zu verdeutlichen ist in Bild 5.23 die 4o-Mode zum gleichen Zeitpunkt dargestellt. Das Wel-
lenpaket hat gerade den Stringer erreicht und fiihrt zur Ausbildung einer Welle der Sp-Mode

innerhalb des Stringers.

Bild 5.23: Momentaufnahme der Verschiebungskomponente normal zur Strukturebene nach 64us
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Am Stringer tritt jedoch auch Modenkonversion in die andere Richtung auf, wie sich an der
Darstellung des Betrag des aus x- und y-Verschiebungskomponenten aufgebauten Vektors in
Bild 5.24 erkennen ldsst. Wihrend diese Verschiebungskomponenten innerhalb der Grund-
platte die So-Mode approximieren, stellt die x-Komponente der Verschiebung im Stringer die
Ao-Mode dar. Dies ldsst sich sehr deutlich auch an den unterschiedlichen Wellenldngen er-

kennen.

% 10" [m]
7
6
5

14
3
2

11

0 -02 —0
Bild 5.24: Momentaufnahme des Betrag des aus x- und y-Verschiebungskomponenten aufgebauten
Vektors nach 44us
Weitere interessante Fragestellungen betreffen auch das Verhalten von Wellen, die innerhalb
des Stringers angeregt werden. Durch die Ankopplung an die Grundplatte geht mit zuneh-
mender Wellenlaufzeit ein immer groBBer werdender Anteil von der Energie aus dem Stringer
in die Grundplatte iiber, wie im Folgenden dargestellt ist. Bild 5.25 und Bild 5.26 zeigen die
Verschiebung innerhalb der Strukturebene (Sp-Mode) nach 34 us sowie 59 us . Dabei wird der

erhebliche Energiefluss in die Grundplatte deutlich.

0 -0,2 —

Bild 5.25: Momentaufnahme des Betrags der Verschiebungen in der Strukturebene nach 34us
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Bild 5.26.: Momentaufnahme des Betrags der Verschiebungen in der Strukturebene nach 59us

Die Energie der 4p-Mode bleibt demgegeniiber iiber weite Strecken zu einem gréfleren Anteil
innerhalb des Stringers erhalten, wie aus Bild 5.27 ersichtlich ist. Fiir die Auslegung von Sys-
temen zum gezielten Monitoring der Stringer, was nach [SCHMIDT et al. 2004] einen poten-
tiellen Anwendungsfall darstellt, sind auch diese Informationen von groBer Bedeutung, da der
maximale Abstand der PZTs maBgeblich davon beeinflusst wird, wie lange ein ausreichender
Anteil des Wellenpakets innerhalb des Stringers verbleibt. Die erhebliche Bedeutung dieses
Sachverhalts zeigt auch Abschnitt 4.6 der Dissertationsschrift [MENGELKAMP 2006].

X ldg[m]

Bild 5.27: Momentaufnahme der Verschiebungskomponente normal zur Strukturebene nach 120us

5.7 Interaktion von Wellen mit unterschiedlich modellierten Schidigun-
gen

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten, grundlegenden numerischen Untersuchun-
gen beschéftigen sich ausschlieBlich mit der Wellenausbreitung in ungeschéddigten Strukturen.

Zur Modellierung von SHM-Systemen ist jedoch auch eine ausreichend genaue Abbildung
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der Interaktionen mit Schadigungen von groer Bedeutung, weshalb in diesem Abschnitt die
Auswirkungen unterschiedlicher Schiddigungsmodelle (vergleiche Kapitel 4.6) untersucht
werden. Die Basis dazu ist das Simulationsmodell einer aus acht jeweils 0,5mm dicken Lagen
aufgebauten Aluminiumplatte, die mit vier identischen, symmetrisch angeordneten Piezoele-

menten versehen ist, Bild 5.28. Es werden zunichst 5 GLL-Knoten pro Elementkante ver-

wendet.
0,1 x [m]
0 0
Bild 5.28: Einfaches Modell zur Untersuchung unterschiedlicher Methoden der Simulation von Dela-
minationen

Auf die Modellierung von unterschiedlichen anisotropen Eigenschaften einzelner Lagen, wie
sie bei realen Laminaten vorliegen, wird an dieser Stelle bewusst verzichtet, um den Einfluss
einer Delamination ausschlielich in Abhéngigkeit des Abstandes zur Plattenmittelflache zu
untersuchen. Innerhalb der in Bild 5.28 dunkelgrau dargestellten neun Elemente in der Plat-
tenmitte werden unterschiedliche Schidigungen eingebracht, deren Auswirkungen auf die

Sensorsignale miteinander verglichen werden.

5.7.1 Modellierung einer Delamination durch getrennte Elementlagen verglichen mit

einer Reduktion des E-Moduls

Wie aus Abschnitt 4.6 hervorgeht kommt zur Modellierung einer Bauteilschdadigung in vielen
Fillen die lokale Reduktion des Elastizitdtsmoduls zum Einsatz. Daher wird fiir die einfach-
sten Schadigungsmodelle eine Verringerung des E-Moduls der neun Elemente um 25% res-
pektive 50% vorgenommen. Im Vergleich dazu wird gemall Abschnitt 4.6.2 die Delamination
durch zwei voneinander getrennte Elementlagen oberhalb und unterhalb der Delamination
nachgebildet. Es werden dazu vier verschiedene Positionen der delaminierten Lagen tiber der

Plattendicke modelliert, Bild 5.29.
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Position B—— e
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Bild 5.29: Zur Lage der Delamination iiber der Plattendicke

Aus Symmetriegriinden werden Delaminationen zwischen den verbleibenden Lagen oberhalb
der neutralen Ebene nicht zusétzlich betrachtet. Kontaktbedingungen zwischen den getrennten
Elementlagen kommen zunéchst nicht zum Einsatz. Der Aktuator wird mit einem aus vier
Schwingspielen bestehenden Burst der Grundfrequenz 50kHz beaufschlagt. Mit Hilfe des ent-
sprechenden Dispersionsdiagramms folgt daraus eine Wellenldnge der 4p-Mode von 25mm.
Bei einer Kantenlidnge der Schiadigung von 36mm, siche Bild 5.28, folgt ein Verhiltnis der

Schadensgrof3e zur Wellenldnge von ca. 1,55.

In Bild 5.30 sind die Sensorspannungen an Sensor 2 fiir einen Teil der betrachteten Schédi-
gungsmodelle aufgetragen (die Darstellung aller Modelle in diesem Diagramm ist zu uniiber-

sichtlich). Die Schiadigung liegt exakt in der Mitte des direkten Wellenlaufwegs vom Aktuator

zum Sensor.
T
ungeschadigt
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Bild 5.30: Vergleich unterschiedlicher Schidigungsmodelle fiir eine Delamination

Es wird deutlich, dass die Modellierung der Delamination in unterschiedlicher Hohe einen
erheblichen Einfluss auf die am Sensor detektierten Wellenpakete hat. Wéahrend das Wellen-
paket der Sp-Mode (35us bis 80us) kaum beeinflusst wird, weisen die folgenden beiden Pake-
te der direkten 4p-Mode (85us bis 150us) und der am linken Ende reflektierten Ap-Mode
(150us bis 230us) erhebliche Unterschiede zum Signal der ungeschiadigten Struktur auf. Das
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letzte Wellenpaket (>240us) wird hauptsédchlich durch Wellen verursacht, die am oberen und
unteren Rand der Platte reflektiert sind, also nicht direkt durch die geschidigte Region gelau-

fen sind. Daher treten nur geringe Unterschiede zur ungeschidigten Struktur auf.

Um wesentliche Eigenschaften der unterschiedlichen Modelle genauer herauszuarbeiten, wer-
den Sop- und 4o-Mode detaillierter betrachtet. In Bild 5.31 ist die Sp-Mode vergréBert darges-
tellt, wobei die gleiche Legende wie in Bild 5.30 gilt. Wie sich erkennen ldsst bewirkt eine
Verringerung des E-Moduls eine zunehmende Verschiebung des am Sensor ankommenden
So-Wellenpakets. Die Modellierung der Delamination durch unterschiedliche Elementlagen
hat hingegen keinen Einfluss auf die Sp-Mode. Die Signale der entsprechenden Modelle fallen

exakt mit dem Sensorsignal der ungeschidigten Struktur zusammen.

T ‘énl%/?sghélidizgsto/ Delamination Pos. A Delamination Pos. C
- T - E:Mg dﬂl Soo Delamination Pos. B Delamination Pos. D
T T

0,01

-0,01

Sensorspannung Use,s [V]
o

35 40 45 50 55 60 65 70 75
Zeit t [ us]

Bild 5.31: Auswirkung unterschiedlicher Schéidigungsmodelle auf die Sy-Mode

Aus dieser Betrachtung geht klar hervor, dass die Auswirkungen einer Delamination qualita-
tiv nicht korrekt durch eine Verringerung der lokalen Systemsteifigkeit in Form einer Absen-
kung des E-Moduls beschrieben werden kann. Wihrend die So-Mode eine deutliche
Sensitivitdt gegeniiber dem reduzierten E-Modul aufweist, ist diese Sensitivitit bei der Mo-
dellierung durch getrennte Elementlagen nicht gegeben, wie es auch die physikalische An-

schauung vermuten ldsst.

In Bild 5.32 sind die Wellenpakete der 4p-Mode vergroflert dargestellt. Auch hier gilt weiter-
hin die Legende aus Bild 5.30. Es wird deutlich, dass die Verringerung des E-Moduls einen
dhnlichen Einfluss auf das Sensorsignal der 4o-Mode hat wie die Modellierung durch getrenn-
te Elementlagen. Insbesondere stimmt das Sensorsignal bei Reduzierung des E-Moduls um

25% sehr gut mit dem Modell getrennter Elementlagen in Position A iiberein.
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Bild 5.32: Auswirkung unterschiedlicher Schéidigungsmodelle auf die Ay-Mode

Als einfache Alternative zu einer Absenkung des E-Moduls bietet sich an, stattdessen nur den
Schubmodul innerhalb des delaminierten Gebiets abzusenken. Dadurch wire es moglich, die
Verianderungen des Sensorsignals der 4o-Mode nachzubilden, ohne die Signale der Sy-Mode

zu verandern.

Die Modellierung mit Hilfe getrennter Elementlagen zeigt zusétzlich jedoch eine starke Ab-
hingigkeit von der Lage der Delamination innerhalb des Plattenquerschnitts, Bild 5.32. Dieser
Effekt ldsst sich auch durch eine Absenkung des Schubmoduls nicht nachbilden, so dass die-
ser Ansatz hier nicht weiter verfolgt wird. Die geringsten Unterschiede zur ungeschidigten
Struktur lassen sich bei der Delamination erkennen, die am weitesten von der Plattenmittel-
ebene entfernt liegt (Pos. A). Mit zunehmender Nédhe zur Mittelebene wird der Einfluss der
Delamination auf die Geschwindigkeit der sich ausbreitenden A,-Welle ebenfalls groBer. Es
sei an dieser Stelle angemerkt, dass dieser Zusammenhang nur fiir das hier betrachtete Lami-
nat aus identischen, isotropen Einzelschichten gilt. Unterschiedliche anisotrope Laminat-
schichten bewirken einen zusdtzlichen Einfluss, der fiir jedes konkrete Laminat zu bestimmen

ist. Vergleiche dazu auch das Anwendungsbeispiel in Abschnitt 7.1.2.

5.7.2 Einfluss von Kontakt bei der Modellierung einer Delamination durch getrennte

Elementlagen

Bei den Untersuchungen im vorherigen Abschnitt ist der mogliche Kontakt zwischen den ge-
trennten Elementlagen einer Delamination vernachldssigt worden. Diesem Modell liegt die

Vorstellung zugrunde, dass sich bei einer realen Delamination ein diinner Spalt zwischen den
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Schichten bildet und somit die bei der Wellenausbreitung auftretenden, kleinen Verformun-
gen (GroBenordnung 10*m) keinen Kontakt bewirken. Falls sich bei der Delamination jedoch
kein Spalt ausbildet, so sind zusitzliche Kontaktbedingungen einzuhalten, da sich die Ele-

mente in der Simulation sonst durchdringen kdnnen, vergleiche Abschnitt 4.6.3.

Bei dem hier durchgefiihrten Vergleich dieser beiden Modelle ist grundsitzlich zwischen den
lokalen Einfliissen auf das Verschiebungsfeld im Bereich der Delamination und den globalen
Einfliissen auf die resultierenden Sensorsignale zu unterscheiden. Bei einem Einsatz der hier
vorgestellten Methode im Rahmen der Simulation eines kompletten SHM-Systems ist letztge-
nannter Einfluss sicherlich von groBerer Bedeutung. Fiir ein detailliertes Verstindnis der Vor-
ginge im Bereich einer Delamination ist jedoch auch eine Betrachtung des erstgenannten

Punktes sinnvoll.

Es wird wiederum die in Bild 5.28 vorgestellte Konfiguration mit einer identischen Anregung
wie im obigen Abschnitt betrachtet. Der Einfluss der Beriicksichtigung der Kontaktbedingung
hingt von der Lage der Delamination {iber dem Plattenquerschnitt ab, wie aus Bild 5.33 her-
vorgeht, wo die Signale des Sensors 2 fiir die unterschiedlichen Delaminationspositionen ge-
mif Bild 5.29 aufgetragen sind. Der Einfluss der Beriicksichtigung des moglichen Kontakts
zwischen den Elementlagen auf das Sensorsignal ist im Vergleich zum Unterschied der dela-

minierten Struktur gegeniiber dem ungeschadigten Zustand gering.

Bei einer genau auf der Plattenmittelebene liegenden Delamination (Position D) tritt bei iso-
tropen Einzellagen kein Kontakt auf, sofern sich keine zusétzliche Anregung innerhalb des
delaminierten Bereichs befindet. Daher unterscheiden sich die Losungen mit und ohne Kon-
taktbedingung nicht. Der grofite Einfluss liegt bei Delamination an Position C - in der Nihe
der Mittelebene - vor, mit zunehmender Entfernung nimmt der Einfluss auf das resultierende
Sensorsignal ab. Dies ist anschaulich gut nachvollziehbar, weil mit zunehmendem Abstand
der Delamination von der Plattenmittelebene eine der Schichten immer diinner wird, wodurch
sich ihre Masse verringert. Die Riickwirkung dieser Schicht bei einem Kontakt mit der we-
sentlich dickeren anderen Schicht nimmt somit immer weiter ab. Insbesondere fiir die an Posi-
tion C angebrachte Delamination zeigt das Sensorsignal unter Beriicksichtigung des Kontakts
zusiétzliche Schwingungen hoherer Frequenz, die jedoch nur eine geringe Amplitude aufwei-
sen (besonders deutlich sichtbar im Bereich 145us bis 170us). Diese werden durch Kontakt-

vorgéinge hervorgerufen.
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Bild 5.33: Zum Einfluss des Kontakts zwischen delaminierten Schichten auf die Sensorspannung

Im Gegensatz zu den Sensorsignalen wird das lokale Verschiebungsfeld innerhalb der dela-

minierten Region deutlich beeinflusst, wie die Darstellungen am Beispiel einer in Position B

eingebrachten Delamination verdeutlichen. Bild 5.34 und Bild 5.35 zeigen einen Ausschnitt

des z-Verschiebungsfeldes in der Mitte der Platte zum gleichen Zeitpunkt ohne und mit Kon-

taktbedingungen. Die Schadigungsgrofle erstreckt sich dabei iiber etwa 1,5 Wellenldngen, was

das weiter oben berechnete Verhéltnis von SchiadigungsgroBle zur Wellenldnge bestitigt.

An den delaminierten Bereich angrenzende, ungeschidigte Elemente sind griin, die obere

Elementlage des Delaminationsbereichs ist rot und die untere Lage blau dargestellt. Da die

untere Lage bei Delamination in Position B deutlich diinner als die obere Lage ist, treten in

dieser Lage groBere Verschiebungsamplituden auf.
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Ohne Kontaktbedingung durchdringen sich die beiden Elementlagen im Bereich der Delami-
nation (Bild 5.34). Demgegeniiber wird durch die Kontaktformulierung diese Durchdringung
vollstindig verhindert (Bild 5.35).

x10

0,2

0,16 0,18 x [m]
Bild 5.34: z-Verschiebungsfeld im Bereich der Delamination ohne Kontaktbedingungen. obere (rot)

und untere (blau) Elementlage durchdringen sich
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5

0,22

0,2
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Bild 5.35: z-Verschiebungsfeld im Bereich der Delamination mit Kontaktbedingungen: obere (rot) und
untere (blau) Elementlage durchdringen sich nicht
Der Vergleich beider Bilder zeigt, dass sich durch die Kontaktbedingung das Verschiebungs-
feld innerhalb der delaminierten Region erheblich dndern kann, was insbesondere fiir die
diinnere, blau dargestellte Lage gilt. Daraus ergeben sich jedoch nur vergleichsweise geringe
Anderungen am Verschiebungsfeld der gesamten Struktur. Sowohl Phasenlage wie auch
Amplitude der Welle weisen nur geringe Unterschiede auf. Dies erkldrt die relativ geringen

Auswirkungen auf die resultierenden Sensorsignale.
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5.7.3 Einfluss der Delaminationsform auf die Verinderungen des Wellenfeldes

Einen wesentlichen Einfluss auf die Verdnderungen des Wellenfeldes - und damit auf die De-
tektierbarkeit der Schidigung an den Sensoren - hat auch die Form der Delamination. Um

diesen Einfluss zu verdeutlichen, wird anstatt des 3 x 3 Elemente grof3en, delaminierten Be-

reichs (vergl. Bild 5.28) eine alternative Vernetzung implementiert, Bild 5.36.

Bild 5.36: Vernetzung zur Generierung einer kreisférmigen Delamination

Die Delamination wird im dunkelgrau dargestellten, kreisformigen Gebiet implementiert. Wie
aus Bild 5.36 hervorgeht, treten im Rahmen dieses Elementgitters auch verzerrte und krumm-
linig berandete Elemente auf. Vor der Betrachtung des Einflusses der unterschiedlichen De-
laminationen werden daher einige Untersuchungen zum Einfluss dieses Netzes durchgefiihrt.
Sie zeigen keine negativen Effekte moderat verzerrter Netze auf das Ergebnis, so lange eine
ausreichende rdumliche Diskretisierung (vergl. Abschnitt 5.2) gegeben ist. Es treten keine
numerischen Artefakte auf, die zu einer Verzerrung des Wellenfeldes fiihren wiirden. Als
Nachweis sind in Bild 5.37 die an Sensor 2 aufgezeichneten Signale fiir die ungeschédigte
Struktur mit den beiden unterschiedlichen Elementnetzen aufgetragen. Zur Anregung wird ein
aus vier Schwingspielen bestehendes Burstsignal der Grundfrequenz 100kHz verwendet. We-
gen der sich daraus ergebenden geringeren Wellenldnge werden die Elementknoten pro Kante
auf Ngz ;=6 erhoht, wie auch in Bild 5.36 zu sehen ist. Als Verhéltnis zwischen Schidigungs-
grofBe und Wellenldnge folgt fiir die quadratische Schadigung der Kantenldnge 36mm ein
Wert von etwa 2,4 und fiir die runde Schadigung des Durchmessers 24mm ein Wert von etwa

1,6.

Wie aus Bild 5.37 hervorgeht, fiihrt das nicht regelméBige Gitter zu keiner signifikanten Ver-

anderung des resultierenden Sensorsignals.
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Bild 5.37: Untersuchung zum Einfluss eines nicht regelmdfsigen Gitters auf die Wellenausbreitung

Dies wird auch durch eine Analyse ausgewdhlter Knotenverschiebungen im Bereich des ver-
anderten Gitters bestdtigt, die hier nicht detailliert angegeben sind. Grundsitzlich ergibt sich
daher durch die verzerrten bzw. krummlinig berandeten Elemente kein signifikanter, negati-

ver Einfluss auf die Qualitit des Ergebnisses.

Die folgenden beiden Bilder zeigen das z-Verschiebungsfeld nach 95us fiir die quadratische
Schéadigung und die runde Schidigung, die beide zwischen Lage 3 und 4 (Position C gemil
Bild 5.29) liegen. Der Vergleich von Bild 5.38 und Bild 5.39 zeigt einen deutlichen Unter-
schied hinsichtlich der Intensitdt der an der Schidigung entstehenden zusétzlichen Wellenpa-

kete.
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Bild 5.38: Momentaufnahme der z-Verschiebung der Mittelebene nach 95us,; quadratische Delamina-
tionsfliche 3x3 Elemente

Dies wird einerseits durch die unterschiedliche GréBe, andererseits jedoch auch durch die

unterschiedliche Form hervorgerufen, da bei der kreisformigen Fliche in keiner Raumrich-

tung die Reflexion an einer ldngeren, geraden Strecke erfolgen kann. In beiden Féllen ist zu
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erkennen, dass sich nach Durchlaufen des Wellenpakets der 4p-Mode durch die Schidigung
zwei Zonen herausbilden, in denen es durch destruktive Interferenz zu einer erheblichen Aus-
16schung der Welle kommt. Bemerkenswert ist dabei insbesondere, dass diese Ausloschungs-
zonen im Fall der quadratischen Delamination weitgehend parallel zu den zwei zur
Ausbreitungsrichtung der Welle parallelen Kanten verlaufen (Bild 5.38), wiahrend sie im Fall

der kreisformigen Delamination radial vom Mittelpunkt der Delamination ausgehen.

x10[m]
8

Bild 5.39: Momentaufnahme der z-Verschiebung der Mittelebene nach 95us; kreisformige Delamina-
tionsfliche gemdfs Bild 5.36

5.7.4 Modellierung eines Risses

Im Vergleich zu einer Delamination, die einen flichigen Schaden darstellt, weisen die Inter-
aktionen eines Risses, der als linienformiger Schaden aufgefasst werden kann, eine noch gro-
Bere Abhédngigkeit von der konkreten Lage des Schadens in Bezug auf die
Ausbreitungsrichtung der Wellen auf, wie in diesem Abschnitt demonstriert wird. Dazu wird
ein 12mm langer, parallel zur y-Achse verlaufender Riss (vergl. Bild 5.28) gemal3 des in Ab-
schnitt 4.6.1 erlduterten Verfahrens genau in der Mitte der Struktur eingebracht. Trifft eine
Welle senkrecht auf diesen Riss, so treten deutliche Reflexionen auf, wie in Bild 5.40 darge-
stellt. Im Gegensatz zu Delaminationsschiden, die eine merkliche Verdnderung des Wellen-
bildes in alle Raumrichtungen der Plattenebene bewirken, sind vom Riss ausgehende Wellen
jedoch hauptséchlich in die senkrecht zum Riss liegende Richtung zu beobachten. Parallel
zum Riss lassen sich keine zusétzlichen Wellen beobachten. Im Extremfall einer genau paral-
lel zum Riss laufenden Welle entstehen keine erkennbaren Verdnderungen des Wellenpakets,
wie in Bild 5.41 zu sehen ist. Im Gegensatz zur Detektion von Delaminationen ist daher fiir
eine erfolgreiche Detektion eines Rissschadens die Orientierung des Risses zur einfallenden

Welle von groBer Bedeutung.
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Bild 5.40: Deutlich sichtbare Reflexionen einer senkrecht zum Riss auftreffenden Transversalwelle

Fiir die Konzeptionierung eines SHM-Systems ldsst sich daraus der wesentliche Schluss zie-
hen, dass zur sicheren Detektion von Rissen die potenziellen Rissorte von Wellen mit unter-
schiedlicher Ausbreitungsrichtung iiberstrichen werden miissen. Auch die Sp-Mode weist -
gegensitzlich zu Delaminationsschdden - eine erhebliche Sensitivitit gegeniiber einem Riss
auf. Auch fiir diese Mode gelten die hier am Beispiel der Transversalwelle veranschaulichten
Abhingigkeiten von der Rissorientierung zur Ausbreitungsrichtung der Welle, weshalb auf

eine Darstellung verzichtet wird.

.10
2 [m] x10 [m]
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Bild 5.41: Keine Reflexionen bei einer parallel zum Riss laufenden Biegewelle
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6 Modellanpassung mit Hilfe von Wellengeschwindigkei-
ten - Parameteridentifikation
Die Einsatzmoglichkeiten der in dieser Arbeit vorgestellten Simulationssoftware im Rahmen
der virtuellen Abbildung von SHM-Systemen lassen sich in zwei wesentliche Gruppen unter-
teilen. Einerseits ldsst sich schon vor dem realen Aufbau eines Systems eine Reihe von grund-
legenden Parameterstudien durchfiihren, um somit den Entwicklungsprozess eines SHM-
Systems fiir eine Struktur zu unterstiitzen. Zu diesem Zeitpunkt existiert das reale System
noch nicht, es liegen noch keine - wie auch immer gearteten - Messwerte vor. Die notwendi-
gen Materialparameter flir die verwendeten Rechenmodelle miissen aus technischen Werk-
stoffdatenblittern entnommen werden. Die Ergebnisse der in diesem Stadium durchgefiihrten
Simulationen konnen beispielsweise zur Optimierung eines Sensornetzwerkes oder als Aus-
gangspunkt fiir die Entwicklung intelligenter Auswertealgorithmen verwendet werden. Eine

derartige Anwendung dieser Software ist beispielsweise in [MOLL et al. 2010] dargestellt.

Ein zweiter Anwendungsbereich ist die Simulation von mindestens in Teilbereichen schon
real existierenden SHM-Systemen, an denen schon Messwerte ermittelt werden konnen. In
diesem Fall ist liblicherweise eine Anpassung des Simulationsmodells an die vorliegenden
Messwerte durchzufiihren. Dieser Prozess wird als Modell-Updating bezeichnet. Insbesondere
bei Faserverbundwerkstoffen weisen die Materialparameter hiufig eine relativ gro3e Streuung
auf, weshalb in den Datenblittern oftmals nur Bereiche mit einer Abweichung von beispiels-
weise £10% angegeben sind. Unter Umstdnden ist also ein relativ groer Parameterraum im
Rahmen der Anpassung abzuarbeiten, was sinnvollerweise nicht durch eine gro3e Anzahl von

Simulationsrechnungen, sondern durch eine andere, effizientere Strategie geschieht.

Bei den hier betrachteten Systemen im hoheren Frequenzbereich bietet es sich insbesondere
an, Wellengeschwindigkeiten als Basis fiir eine Anpassung des Modells an ein reales System
zu verwenden, da sie experimentell ohne groen Aufwand zu ermitteln sind. Dazu wird ein
Aktuator mit Bursts einer bestimmten Grundfrequenz angeregt. Aus den an Sensoren auf-
gezeichneten Signalen lassen sich anschlieBend mit Hilfe des jeweiligen Abstandes zwischen
Aktuator und Sensor die Gruppengeschwindigkeit der jeweiligen Wellenmode bestimmen.
Der genaue Ablauf dieses Verfahrens ist in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, wo auch verschiede-
ne Verfahren zur Bestimmung der Geschwindigkeiten angegeben sind. Fiithrt man dies fiir
verschiedene Anregungsfrequenzen durch, so erhédlt man experimentell ermittelte Dispersi-
onskurven fiir die entsprechende Struktur. Die Wellengeschwindigkeiten des Rechenmodells

lassen sich prinzipiell auf exakt die gleiche Weise bestimmen, indem der beschriebene Vor-
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gang mit Hilfe der Simulation durchgefiihrt wird. Durch die vollstindige Simulation des Wel-
lenausbreitungsvorgangs ist hierfiir jedoch der Rechenzeitbedarf wesentlich groBer, als der
Zeitbedarf fiir das Experiment. Fiir eine Modellanpassung, bei der ein groer Parameterraum
abgearbeitet werden muss, ist diese Vorgehensweise daher nicht geeignet. Im folgenden Ab-
schnitt werden daher direkt die Dispersionskurven aus den zugrundeliegenden Bewegungs-
gleichungen hergeleitet. Die dazu notwendigen Berechnungen benétigen erheblich geringere

Rechenzeit.

6.1 Berechnung der Dispersionskurven aus den Bewegungsgleichungen

Die in Abschnitt 2.2.2 angegebenen Bewegungsgleichungen (2.58) bis (2.62) lassen sich
durch Einsetzen der Schnittlasten (3.13) bis (3.15) auch durch die Verschiebungsgréflen an-
geben, wie ausfiihrlich in [REDDY 2004] dargestellt ist. Fiir den Fall von symmetrischen La-

minaten ergeben sich ohne duflere Belastung die folgenden Gleichungen:

2 2 2 2 2 2 2 2
1laLzl+A12 aV+A16 2'a_u+a_j +A26a‘2}+A66 ai;l-"av zloa_zl; (6.1)
ox oxdy dyox Ox dy dy”  0Oxay ot

0°u 0°u 0%y 0’u o°’u 9% 0%y 0y
A, —+A, | —+2-— |+ 4 + A4 + +A4,—=1,—; (6.
 0x’ Zé[ayz axayj  Oxdy 6{8)/8)6 axZJ Py o (62)

2y 06 2 a0 2
K-As{a L y]+/(-A4{2 J W—ag"+ yJ+K~A44(a W—ae’“J

R Qox o 9 »° 0
N A v v y 6.3)
w
g
2% 0%6 %0 2’6, 9%0 0’6 0%6
D16—2y+ 26 2y -2 - +D66 — - 2x +D12 - _Dzz 2x
ox dy dyox oxdy  ox oxdy ay (6.4
ow ow 0°0, .
_16445(&4'9}1)—/9444[@—9)(]:—]287;
0%0 2 0%6 2 2 0%0 2
Dll—zy_Dlzﬂ-l_Dlé 2'—y_a—92x _D26a—92x+D66 —;_a Z
ox dyox oxdy  oOx dy dy°  oxdy 6.5)

0°0
—mss(a—ww j—ms W _g |-1,2%
ox 7 dy
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Ebene, sich in beliebige Plattenrichtung ausbreitende Wellen kénnen in Form folgender Ver-

schiebungsansitze angenommen werden:

—ikxcosﬂe—ikysin ,b’e—ia)t .

—ikxcos B _—ikysin 8 _—iawt
;0 vy t)=v,-e Fgihysinf prior

b

u(x,y,t)=u,-e

—ikxcosﬂe—ikysinﬂe—ia)t : Hx (.Xf, ¥, t) — exo . e—ikzcosﬂe—ikysinﬂe—iwz . (66)

9

w(x, y,t) =w,-e

Hy (.X, y, t) = HyO . e—ikxcosﬂe—ikysinﬁe—ia)t '

Die mit 0 indizierten GroBen bezeichnen die Amplituden und £ ist der Winkel der jeweiligen
Ausbreitungsrichtung, mit dessen Hilfe die Wellenzahlen in x- und y-Richtung k. und £, als

k, =kcosf und k, =ksin 8 ausgedriickt werden kdnnen. Einsetzen dieser Ansitze in die

Bewegungsgleichungen (6.1) bis (6.5) fiihrt auf ein Gleichungssystem, das folgendermaf3en

ausgedriickt werden kann:

_Zn Lo 0 0 0 [z 0
Z2l Zzz 0 0 0 Vo 0
0 0 Zz3 Z34 Zss w, [=0], (6.7)
0 0 Lu Lau Las| O 0
0 0 Lss Lsu Lss|00] 0]
wobei die Elemente der Matrix L wie folgt definiert sind:
Ly = —A, k¢ =24, k*cs — Agk*s® +1,0°; (6.8)
Liz = L = —Apk’cs — A hc? — ks — Agk*es ; (6.9)
Lo =24, kcs — Apk>s® — A k*c® +1,0°; (6.10)
Ly = —Kdk*c? —2A4, ks — 1A, ks® + 1,07 (6.11)
L = &, ike + KA, iks ; (6.12)
Lay = —iA, ike — KA, iks ; (6.13)

Lys=Ls; = —KAgsikc — KA 5iks ; (6.14)
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Las = Dy k*c® + 2D, ks + Dy, k*s* + xkd,, — 1,007 (6.15)
Las = =Dpk*cs — D,gk*c? = D,k*s® — Dykcs — Kk, (6.16)
Lsi = Dy,k*cs + Dyk*c? + Dy k>s® + Dok cs + K5 (6.17)
Lss = D, k*c? + 2D, k*cs + Dok *s® + kg, + 1,007 (6.18)

Innerhalb dieser Bezeichnungen gelten die Abkiirzungen ¢ =cos 8 und s=sinf. 4; und
D, sind die Elemente der Materialsteifigkeitsmatrix, vergleiche (3.16). Wie auch schon in

Abschnitt 3.6 festgestellt, liegen die Gleichungen zur Beschreibung der generalisierten Ver-
schiebungen innerhalb der Ebene und transversal zur Ebene in ungekoppelter Form vor. Aus
dem System (6.7) lassen sich somit zwei voneinander entkoppelte, kleinere Gleichungssyste-
me gewinnen. Die jeweiligen Determinanten dieser Systeme ergeben zwei charakteristische

Gleichungen der Form

s,k +s,k% +5,=0 (6.19)
sowie

ak’ +ak*+a,k’ +a, =0, (6.20)

wobei die Koeffizienten dieser Gleichungen im Allgemeinen von der Kreisfrequenz @ und
vom Winkel der Ausbreitungsrichtung £ abhidngen. Die Abhéngigkeit von £ entfillt fir

isotrope Werkstoffe. Die vier bzw. sechs Nullstellen dieser Polynome korrespondieren mit
zwei bzw. drei Modenpaaren. Da sich die Polynome explizit angeben lassen, kann fiir die Be-
rechnung der Nullstellen beispielsweise die MATLAB-Funktion roots verwendet werden, die
diese Aufgabe sehr effektiv erledigt. Wahrend Gleichung (6.19) immer zwei reelle Nullstellen
und somit zwei ausbreitungsfahige Moden aufweist, hingt die Anzahl der reellen Nullstellen
von (6.20) von der Anregungsfrequenz ab. Dieser Zusammenhang ist in Bild 6.1 veranschau-
licht, wo die jeweiligen Quadrate der Nullstellen beider Polynome aufgetragen sind. Betrach-
tet wird dazu zunidchst eine 2mm dicke Aluminiumplatte. Als Materialparameter werden die
gleichen Literaturwerte fiir Aluminium wie in Abschnitt 5.2 verwendet, der Schubkorrektur-

faktor betrdgt x =5/6. In Bild 6.1 wird deutlich, dass die Quadrate zweier Nullstellen erst ab
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einer bestimmten Frequenz, die oft als cut-off Frequenz bezeichnet wird und hier etwa

780kHz betragt, einen positiven Wert aufweisen und somit zu reelle

6

n Nullstellen fiihren.

x 10
O | —— K(w) 1
— KO
T 4H—— KOy .
e

| |
400 600
f [kHz]
Bild 6.1: Quadrate der Nullstellen der charakteristischen G

|
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|
800 1000

leichung (6.20)

Die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten aller entsprechenden Moden lassen sich nun mit

Hilfe der schon in Abschnitt 2.1.4 angegebenen Vorschriften (2.28) und (2.29) bestimmen. In

den folgenden beiden Diagrammen sind diese Geschwindigkeiten

stellt. Zusétzlich sind gestrichelt auch die korrekten Losungen der

iiber der Frequenz darge-

Rayleigh-Lamb Gleichun-

gen (2.42) und (2.43), die SHyp-Mode und die Biegemode nach der CLPT (vergleiche

Abschnitt 2.2.1) eingetragen.

10

Longitudinalmode

SH ,-Mode

Biegemode

- = = Biegemode CLPT

Mode von 6,

Mode von 6,

= = = S;-Mode (*)

= = = 4,-Mode (*)

= = = 4,-Mode (*)

(*) der Rayleigh-Lamb
Gleichungen
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Bild 6.2: Phasengeschwindigkeiten der Wellenmoden in einer 2mm dicken Aluminiumplatte: Vergleich
der Plattentheorie mit korrekten Lamb-Moden
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Wie sich aus Bild 6.2 ergibt, liefern die Gleichungen der Mindlin-Plattentheorie fiir dieses
Beispiel im Frequenzbereich bis etwa 500kHz Phasengeschwindigkeiten, die gut mit den Wer-
ten der korrekten Losungen der Lamb-Gleichungen korrespondieren. Die Dispersion der Sy-
Mode fiihrt danach zu einer deutlicheren Abweichung von der Longitudinalmode, die durch
die verwendete Theorie nicht dispersiv ist. Die Phasengeschwindigkeit der Biegemode der
CLPT liefert schon bei wesentlich geringeren Frequenzen stirkere Abweichungen. Die Ge-
schwindigkeit der SHy-Mode entspricht, wie in Abschnitt 2.1.5 dargestellt, exakt der Ge-
schwindigkeit einer Transversalwelle und ist nicht dispersiv. Die Geschwindigkeit dieser
Mode wird durch das verwendete Modell vollstindig korrekt abgebildet. Bei den in Bild 6.3
dargestellten Gruppengeschwindigkeiten kann man bis etwa 350kHz von einer ausreichenden
Ubereinstimmung sprechen, danach fillt die Gruppengeschwindigkeit der So-Mode merklich
gegeniiber der Longitudinalmode ab. Die geringeren Abweichungen der Biegemode von der
Ao-Mode konnten durch einen leicht verdnderten Schubkorrekturfaktor noch minimiert wer-

den.

6

Longitudinalmode

SH ~Mode

Biegemode

- = = Biegemode CLPT

Mode von 6,

Mode von 6,

- = = S,-Mode (*)

= = = 4,-Mode (*)

A,-Mode (*)

(*) der Rayleigh-Lamb

Gleichungen
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Bild 6.3: Gruppengeschwindigkeiten der Wellenmoden in einer 2mm dicken Aluminiumplatte: Ver-
gleich der Plattentheorie mit korrekten Lamb-Moden

Oberhalb von etwa 780kHz treten weitere Moden der Rotationsfreiheitsgrade sowie die 4, -

Mode auf, die jedoch nicht weiter betrachtet werden sollen, aber der Vollstéindigkeit halber

mit angegeben sind.

Bedenkt man an dieser Stelle zusitzlich die bei realen Strukturen immer auftretenden Abwei-
chungen von den Literaturwerten, die zu Abweichungen von Messwerten von den theoreti-

schen Losungen flihren, so ldsst sich aus dieser Darstellung schlussfolgern, dass bis etwa
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350kHz, somit also bis f-h =0,7MHzmm, eine gute Ndherung der Wellengeschwindigkeiten
geflihrter Wellen mit Hilfe der FSDT gegeben ist. Dies korrespondiert zur in Abschnitt 2.1.5

angefiihrten Tatsache, dass die Partikelverschiebungen der gefiihrten Wellen in diesem Be-
reich in guter Ndherung durch zweidimensionale Theorien zu beschreiben sind. Innerhalb
dieses Bereichs ist daher eine sinnvolle Modellierung von wellenbasierten SHM-Systemen fiir

diinnwandige, lokal flache Strukturen auf Basis der FSDT mdglich.

Bei anisotropen Werkstoffen stellen sich unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
Wellenmoden in Abhéngigkeit der Ausbreitungsrichtung ein, da die Elemente der Matrix L
und somit die Koeffizienten der charakteristischen Gleichungen im Allgemeinen vom Winkel

S abhidngen. Somit ergeben sich in Abhédngigkeit der Raumrichtung unterschiedliche Disper-

sionskurven.

Fiir die Berechnung der Gruppengeschwindigkeiten ist im Vergleich zu isotropen Werkstof-
fen der wichtige Unterschied zu beachten, dass die Richtung des Energieflusses (i.e. die
Gruppengeschwindigkeit) im Allgemeinen nicht der Richtung des Wellenzahlvektors, bzw.
des Vektors der Phasengeschwindigkeit entsprechen muss, wie in Bild 6.4 dargestellt ist.
Wellenfront Vi K. ¢

s Sp

8.

Bild 6.4: Unterschiedliche Richtungen von Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Bei Anwendung der Vorschrift (2.29) ist daher zu beachten, dass k£ nicht langer als skalare
Grofle behandelt werden darf, sondern der Vektorcharakter zu beriicksichtigen ist. Bei der
Operation dw/ 0k handelt es sich daher nun formal um die Bildung eines Gradienten. In ei-
nem Polarkoordinatensystem weist dieser Gradient nun radiale Komponenten in Richtung von
k auf, jedoch zusétzlich auch tangentiale Komponenten dw/kdf in Umfangsrichtung. Durch
Transformation in das kartesische Koordinatensystem entsteht folgende Berechnungsvor-

schrift der Komponenten der Gruppengeschwindigkeit:
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B —sing o

Cox _ COoS —sin ok

ng Linﬂ cosﬁ:l oo | (6.21)
kop

Die Amplitude der Gruppengeschwindigkeit und der Winkel £, zur x-Achse ergeben sich

damit zu

c
¢, =+[Co +Co, und B, = arctan(iy]. (6.22)
c

gx

Der Differenzwinkel zwischen der Richtung der Gruppengeschwindigkeit £, und der Rich-

tung der Phasengeschwindigkeit £ ergibt sich zu:
d=p,-p (6.23)

und wird im Englischen als skew angle bezeichnet. Eine allgemeine Veranschaulichung der
Zusammenhdnge von Phasen- und Gruppengeschwindigkeit ist in den Abschnitten 7G und 7H
des Buches von Auld [AULD 1990] dargestellt. Zur Berechnung der in Gleichung (6.21) auf-

tretenden Ableitungen kdonnen nach [WANG und YUAN 2007] folgende Beziehungen verwen-

det werden:
do_  o-0 6.24
ok~ ky(B)~k(B) @2
und
do _ dw dk _ dwk(f)-kpB) (6.25)

B okdf” ok S -p

Bei isotropen Platten ist @ nur eine Funktion des Betrags des Wellenzahlvektors und nicht
von seiner Richtung abhingig, weshalb dw/df =0 gilt. In anisotropen Werkstoffen ist dies
jedoch im Allgemeinen nicht der Fall, wie im Folgenden an einem Beispiel aufgezeigt wird.
Neben den schon fiir den isotropen Fall angegebenen Dispersionskurven, bei denen die Ge-
schwindigkeit {iber der Frequenz dargestellt ist, ist auch eine Auftragung der Geschwindigkei-

ten tiber dem Winkel des Wellenzahlvektors £ bzw. liber der Ausbreitungsrichtung £, bei

konstanter Anregungsfrequenz von Interesse.
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Wir betrachten dazu eine anisotrope, 3mm dicke, unidirektionale GFK-Platte, deren Material-

parameter in Tabelle 6.1 angegeben sind. Die Faserrichtung betrdgt 90° zur x-Achse.

Tabelle 6.1: Materialparameter eines Glasfaserverbundwerkstoffs

G G Gas 3
E, [GPa] | E;[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] Vin P lkg/m’]
30,7 15,2 4,0 3,1 2,7 0,3 1700

Die folgenden beiden Bilder geben die Phasen- und die Gruppengeschwindigkeiten in Ab-
héangigkeit von S bzw. £, an. Als Anregungsfrequenz werden 50kHz und 100kHz betrachtet,
was zu unterschiedlichen Kurven der Biegemode fiihrt. Quasi-Longitudinalmode und SHy-
Mode verdndern sich nicht, da sie, wie oben ausgefiihrt, durch die verwendete Theorie nicht
dispersiv modelliert sind. Wie aus Bild 6.5 ersichtlich ist, liegt in Faserrichtung eine etwa
50% hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalmode als quer zur Faserrichtung
vor. Die Unterschiede der Geschwindigkeiten der Biegemode sind nicht so stark ausgepragt,

die SH,-Mode weist die grofiten Phasengeschwindigkeiten in +40° -Richtung auf.

150/ e N\ 30

Longitudinalmode
: } A . SH -Mode
180 --- ) oA v 0 Biegemode, f=50kHz
: [ R : Biegemode, /=100kHz

200N N\ e e ) /330

: ‘300 Radius: Phasengeschwindigkeit cp [m/ms]
270 Winkel: Richtung des Wellenzahlvektors 8 [°]

Bild 6.5: Phasengeschwindigkeiten der Wellenmoden in einer unidirektionalen, 3mm dicken Platte aus
GFK bei Anregung mit 50kHz und 100kHz

Im Vergleich zu den in Bild 6.6 dargestellten Gruppengeschwindigkeiten ldsst sich feststellen,

dass fiir die Longitudinal- und die SHy-Mode in Faserrichtung und senkrecht dazu gleiche

Werte fiir ¢, und ¢, vorliegen, dazwischen die Kurven jedoch deutlich anders verlaufen. Bei-

spielsweise betrdagt die Gruppengeschwindigkeit der Longitudinalmode in 60°-Richtung nur

etwa 3,4m/ms gegeniiber einer Phasengeschwindigkeit von ca. 4m/ms in die gleiche Richtung.
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Ohne Beriicksichtigung der unterschiedlichen Richtungen der Gruppen- und der Phasenge-
schwindigkeit hitten die Kurven den gleichen Verlauf. Die zugespitzten Verldufe der SHy-
Mode im Bereich von +30° bis £60° bzw. £120° bis £150°entstehen dadurch, dass sich die
gleiche Gruppengeschwindigkeit durch unterschiedlich gerichtete Wellenzahlvektoren ergibt.
Dies bedeutet, dass in diese Richtung eine Anhdufung der Wellenenergie dieser Mode, also
eine hohere Amplitude, zu erwarten ist. Dieses Verhalten ist fiir Wellen in anisotropen Mate-

rialien charakteristisch, vergleiche beispielsweise [ROYER und DIEULESAINT 2000].

s/ o e N\ 30

Longitudinalmode

SH -Mode
Biegemode, /=50kHz
Biegemode, /~=100kHz

180} A EN A

200N o N e/ /330

: ‘300 Radius: Gruppengeschwindigkeit cg [m/ms]
270 Winkel: Ausbreitungsrichtung der Welle f¢ [°]

Bild 6.6. Gruppengeschwindigkeiten der Wellenmoden in einer unidirektionalen, 3mm dicken Platte
aus GFK bei Anregung mit 50kHz und 100kHz

6.2 Modell-Updating

Mit oben beschriebener Vorgehensweise lassen sich fiir ein beliebig geschichtetes, symmetri-
sches Laminat auf effiziente Weise die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten der einzelnen
Wellenmoden bestimmen. Da dafiir die identischen Bewegungsgleichungen verwendet wer-
den, die auch den Spektralelementen zugrunde liegen, ergeben sich zwischen den auf diese
Weise berechneten Gruppengeschwindigkeiten und denen, die direkt durch Simulation der
Wellenausbreitung mit dem SEM-Modell bestimmt werden, keine systematischen Fehler. Im
Gegensatz zur rechenzeitaufwindigen Bestimmung mit Hilfe des SEM-Modells ist die hier
vorgestellte Methode aber um einige Grofenordnungen effizienter, so dass sie auch im Rah-

men des Modell-Updatings im Rahmen einer Optimierung eingesetzt werden kann.

Eine Strategie zur Bestimmung von Materialparametern aus gemessenen Ap- und Sop-
Geschwindigkeitsdaten, die auf dhnlichen Grundlagen basiert, stellt Calomfirescu in Kapitel

10 seiner Dissertation [CALOMFIRESCU 2008] vor. Im Gegensatz zu den hier eingesetzten In-
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genieurkonstanten verwendet er die Steifigkeitskonstanten Cj;, die mit Hilfe eines Optimie-
rungsverfahrens bestimmt werden. Ausgangsbasis dazu stellen Geschwindigkeitsdaten der
beiden Wellenmoden bei #n unterschiedlichen Anregungsfrequenzen dar, die in 0°-, 45°- und
90°-Richtung gemessen werden. Das Minimierungsproblem wird dann auf folgende Weise

formuliert:

2

Cg (l‘)messung - Cg (i)theorie (626)

f (Cl./. ) = minlnz1
Zur Losung dieses Optimierungsproblems kommt ein gradientenfreies Verfahren zum Ein-
satz. Die theoretischen Werte der Gruppengeschwindigkeit werden mit dem von Calomfirescu
entwickelten Programm FIBREWAVE berechnet, dem eine Plattentheorie hdherer Ordnung
zugrunde liegt. In [CALOMFIRESCU 2008] ist ein detailliertes Flussdiagramm angegeben, wie
die schrittweise Bestimmung der einzelnen Steifigkeitsparameter durchgefiihrt werden kann.
Die Formulierung der Zielfunktion (6.26) fiihrt im Allgemeinen zu Steifigkeitsparametern, die
gemittelt {iber die verschiedenen Anregungsfrequenzen zu einer guten Niherung der theoreti-
schen an die gemessenen Werte - also zu einer mdglichst gut {ibereinstimmenden Dispersi-

onskurve - in den untersuchten, diskreten Raumrichtungen fiihren.

Fiir den konkreten Vergleich von gemessenen und mit Hilfe der SEM-Simulation berechneten
Datensdtzen im Zeitbereich ist jedoch diese gemittelte Ndherung keine optimale ZielgrofB3e.
Stattdessen sollen die Materialparameter so angepasst werden, dass das aktuell betrachtete
Signal, dessen Energie hauptsdchlich in einem bestimmten Frequenzband liegt (vergl. Ab-
schnitt 5.1), mdglichst gut durch die Simulation reproduziert werden kann. Aus diesem Grund
eignet sich anstelle der Dispersionskurven eher die Analyse der Geschwindigkeiten iiber der

Ausbreitungsrichtung £, bei einer konstanten Frequenz, die der Grundfrequenz des Anre-

gungssignals entspricht.

6.2.1 Sensitivititsanalyse

Um einen Uberblick iiber den Einfluss der verschiedenen Materialparameter auf die Ausbrei-

tungsgeschwindigkeiten der verschiedenen Wellenmoden zu bekommen, wird zunichst eine

Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Aus Bild 6.7 gehen die Sensitivititen dc,/dE; und

dc, /dG, der Gruppengeschwindigkeiten bei konstanter Frequenz in die unterschiedlichen

Ausbreitungsrichtungen hervor.
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Bild 6.7: Einfluss der Steifigkeitsparameter auf die Gruppengeschwindigkeiten der unterschiedlichen
Wellenmoden in die verschiedenen Raumrichtungen

Als Beispiel dient wiederum das unidirektionale Laminat, das schon im vorigen Abschnitt

vorgestellt worden ist (Faserrichtung 90°, Materialparameter gemdll Tabelle 6.1, Anregungs-
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frequenz 100kHz). Die Sensitivitit der Gruppengeschwindigkeit wird untersucht, indem na-
cheinander alle relevanten Steifigkeitsparameter um 50% reduziert werden. Die sich dann
ergebenden Geschwindigkeiten (in den Polardiagrammen in Bild 6.7 rot gestrichelt darges-

tellt) werden mit den urspriinglichen Werten (in schwarz dargestellt) verglichen.

Wie daraus hervorgeht bewirkt eine Variation von E; hauptsichlich eine Anderung der Grup-
pengeschwindigkeit der Sp-Mode in Faserrichtung, wéhrend die Sensitivitidt quer zur Faser-
richtung nur sehr gering ist. Genau umgekehrt ist dieser Zusammenhang fiir den Einfluss von
E». Die Gruppengeschwindigkeit der 4p-Mode ist gegeniiber beiden Parametern nur in gerin-
gem Malle sensitiv, die SHy-Mode zeigt eine erhebliche Sensitivitdt in die +45°-Richtung,
jedoch keinerlei Sensitivitdt in 0°- und 90°-Richtung. Der Schubmodul G, hat einen Einfluss
auf die Gruppengeschwindigkeit der Sp-Mode in + 45° -Richtung, jedoch keinerlei Einfluss in
0°- und 90°-Richtung. Die SHy-Mode wird hingegen in alle Richtungen beeinflusst. G;3 und
G»3 haben keinerlei Einfluss auf Sy- und SHy-Mode, sondern ausschlieSlich auf die 4o-Mode.

G 3 wirkt sich dabei hauptséchlich in Faserrichtung, G,; senkrecht dazu aus.

Da mit den aufgebrachten Piezoelementen oftmals die SHy-Welle nicht in signifikantem Um-
fang angeregt werden kann, wird sie bei der Anpassung des Modells an die Messdaten nicht
weiter beriicksichtigt. Eine Anpassung der Querkontraktionszahl 11, wird ebenfalls nicht be-
trachtet, da ihr Einfluss geringer ist als der Einfluss der in Bild 6.7 untersuchten Steifigkeits-

parameter.

Zur Anpassung der Modellparameter fiir ein unidirektionales Laminat kdnnte prinzipiell eine
sehr dhnliche Vorgehensweise verwendet werden, wie sie in Kapitel 10 von [CALOMFIRESCU
2008] ausfiihrlich dargestellt ist. Dazu wéren anstelle der iiber die verschiedenen Anregungs-
frequenzen gemittelten experimentellen Werte jedoch die Messdaten bei ausschlieBlich einer

Anregungsfrequenz zu verwenden.

6.2.2 Strategie zur Modellanpassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Anpassung der Parameter jedoch nicht mit Hilfe eines Op-
timierungsverfahrens durchgefiihrt, sondern es werden die Gruppengeschwindigkeiten inner-
halb eines definierten Parameterraums systematisch bestimmt. Ausgangspunkt zur Definition
dieses Parameterraums sind die Materialdaten des Werkstoffs, die aus technischen Datenblit-
tern entnommen werden. In Abhingigkeit der dort angegebenen Genauigkeiten kann der zu
untersuchende Bereich und die Schrittweite fiir jeden einzelnen Parameter getrennt festgelegt

werden. Da die Sensitivitdtsanalyse fiir £}, £; und G, nur einen sehr geringen Einfluss auf
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die 4p-Mode und umgekehrt fiir G;3 und G»s3 keinerlei Einfluss auf die Sp-Mode ergeben hat,
ist es nicht notwendig, einen fiinfdimensionalen, aus allen Parametern bestehenden Parame-

terraum aufzubauen. Stattdessen kann eine Trennung in zwei Teilgebiete vorgenommen:

Ein erster Parameterraum wird aus £, E; und G, aufgebaut. Zur Bewertung der Losung wer-
den gemessene Geschwindigkeitsdaten ausschlieBlich von der Sp-Mode in 0°-, 45°- und 90°-
Richtung verwendet. Eine sehr anschauliche Moglichkeit der Bewertung lésst sich erzeugen,
indem im Parameterraum nur diejenigen Losungen dargestellt werden, die innerhalb einer
beliebig zu definierenden Toleranz - beispielsweise 1% des nominellen Messwertes - mit
mindestens einer der gemessenen Geschwindigkeiten iibereinstimmen, Bild 6.8. Die Aus-
gangsdaten dieser Darstellung entsprechen wieder dem schon zuvor verwendeten Beispiel
(Steifigkeitsparameter gemdl3 Tabelle 6.1, Faserrichtung 90°). Durch unterschiedliche Farben
ist verdeutlicht, fiir welchen Messwert sich das Simulationsergebnis innerhalb des Toleranz-
bereichs befindet. Als Variationsbereiche der Parameter werden fir £ und £, +10% und fur
G2 £20% des Nominalwertes verwendet. Als angenommene Messwerte werden fiir

(S,,0°) =3050m/s, c (S,,45°)=3140m/s und c (S,,90°) =4350m/s ver-

cg_mess g _ mess g _ mess
wendet. Der Toleranzbereich flir die Geschwindigkeiten betrdgt 0,4%. Die Gesamtheit der
eingezeichneten Punkte einer Farbe bildet einen flachen Volumenkorper, der quer durch den

Parameterraum verlauft.

Geschwindigkeit im

Gy, [GPd] Toleranzbereich von
4 * Cq mess (SO,OO)
’5 * Cgﬁmess (507450)
* Cg mess (503900)

14 28

Bild 6.8: Parameterraum zur Analyse der Steifigkeitsparameter mit Einfluss auf die Gruppenge-
schwindigkeit der Sy-Mode
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An der unterschiedlichen Lage dieser Korper lassen sich die Sensitivititen der einzelnen
Messwerte erkennen. cg mess (So, 0°) ist beispielsweise stark von E, abhingig, jedoch kaum

von den anderen Steifigkeiten.

Die Schnittmenge der drei so aufgespannten Volumenkorper liefert diejenige Parameterkom-
bination, mit der die Simulation mit allen Messwerten innerhalb der Toleranz tibereinstimmt.
Lésst sich innerhalb des gewéhlten Parameterraums keine gemeinsame Schnittmenge aller
drei Bereiche bilden, so ist der Parameterraum so lange zu vergrofern, bis dies gelingt. Bei
sehr groflen Parameterrdumen ist es effizient, die Schrittweite zundchst grob zu wiahlen und
den Schnittbereich ungefdhr zu bestimmen. Im Anschluss kann dann dieser gefundene Be-

reich in wesentlich feinere Schritte unterteilt und die Vorgehensweise wiederholt werden.

Nachdem Ej, E; und G, festgelegt sind, wird mit G;3 und G»3 eine getrennte, separat analy-
sierte Parameterebene aufgespannt, Bild 6.9. Die Bewertung der Losung erfolgt dabei mit
Hilfe der gemessenen Geschwindigkeiten der 4p-Mode in 0°- und 90°-Richtung. Die Punkte
einer Farbe bilden hier eine schmale Flédche, die quer durch die Parameterebene verlduft. Als
angenommene Messwerte werden flir dieses Beispiel cg mess (Ao, 0°) = 1130m/s und cg mess (Ao,
90°) = 1230m/s eingesetzt. Die Breite der Schmalseite der Flachen wird durch die vorgegebe-
ne Toleranz beziiglich der gemessenen Geschwindigkeiten festgelegt. Die Schnittmenge der
blau und schwarz dargestellten Bereiche liefert die geeigneten Parameter, die zu ausreichend
iibereinstimmenden Gruppengeschwindigkeiten der 4o-Mode von Simulationsmodell und

Messdaten fihren.

3.2 [ Geschwindigkeit im
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Bild 6.9: Parameterebene der Steifigkeitsparameter mit Einfluss auf die Gruppengeschwindigkeit der
A()-MOde

Diese Verfahrensweise ldsst sich in der gleichen Weise auch zur Parameteranpassung von

nicht unidirektionalen Laminaten verwenden. Durch die unterschiedliche Lagenorientierung

innerhalb des Laminats geht in diesem Fall jedoch die Eigenschaft verloren, dass sich ein Pa-
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rameter nur auf die Geschwindigkeit in eine Richtung deutlich auswirkt. Es bleibt jedoch wei-
terhin die Tatsache bestehen, dass sich E;, £, und G, fast ausschliefllich auf die Sp-Mode
auswirken (SH, wird vernachlissigt) und G;3 sowie Gs3 keinerlei Einfluss auf die S;-Mode
sondern nur auf die 4o-Mode haben. Daraus resultiert eine verdnderte Form der aufgespannten
Volumenkorper in Bild 6.8 und der Teilflichen in Bild 6.9, was jedoch die Anwendbarkeit

dieses Verfahrens nicht grundsétzlich negativ beeinflusst.

Die vorgestellte Strategie ermoglicht eine Anpassung der Wellengeschwindigkeiten des SEM-
Modells an gemessene Daten durch Modifikation der Steifigkeitsparameter des Modells. Da-
zu ist es nicht notwendig eine Vielzahl von vollstindigen Modellen aufzubauen und eine gro-
e Anzahl von Simulationsldufen durchzufiihren. Durch die Verwendung identischer
Bewegungsgleichungen zur Formulierung der Spektralelemente und zur Bestimmung der
Dispersionkurven, wird kein methodischer Fehler eingebracht. Die Darstellung in Form von
verallgemeinerten Parameterrdumen ermoglicht nicht nur das Auffinden der besten Parameter,
sondern veranschaulicht auch die entsprechenden Sensitivitidten, was bei der Verwendung

eines Optimierungsverfahrens oftmals nicht gegeben ist.
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7 Anwendungsbeispiele

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen lassen sich in zwei wesentliche Ab-
schnitte unterteilen. Zunichst erfolgt die Analyse verschiedener mit piezoelektrischen Ele-
menten versehener Plattenstrukturen, die nicht nur mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten
Simulationswerkzeugs numerisch nachgebildet, sondern auch im Labor aufgebaut werden.
Dies ermdglicht eine Bewertung der Simulation im Vergleich zu experimentellen Daten. Im
darauf folgenden Abschnitt werden numerische Studien an teils komplexeren Strukturen vor-
gestellt, die verschiedene Einsatzmdoglichkeiten der Simulationssoftware im Rahmen der Ent-

wicklung von SHM-Systemen aufzeigen.

7.1 Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messungen an Laborstruk-
turen
7.1.1 Quasi-unidirektionale GFK-Platte

Als Beispiel fiir eine Struktur mit stark ausgeprigter Anisotropie wird eine mit neun piezo-

elektrischen Elementen bestlickte, quasi-unidirektionale GFK-Platte betrachtet, Bild 7.1.

|
f

rPl . P3
T 04+ P4 p P6
~
P7 P8 P9
0 J‘ ) I
0 0,4 0,8

x [m]
Bild 7.1: Unidirektionale Glasfaserplatte mit neun piezoelektrischen Elementen
Die Platte hat etwa die Abmessungen 800mm x 800mm x 1,45mm. Wie in dem vergrof3erten

Ausschnitt in Bild 7.1 erkennbar ist, werden runde PZTs mit Umkontakt eingesetzt. Es han-
delt sich dabei um PZTs des Typs PIC151 der PI Ceramic GmbH, die eine Dicke von 0,25mm
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und einen Durchmesser von 10mm aufweisen und die direkt, ohne Zwischenschichten, auf die
Platte appliziert werden. Hauptfaserrichtung der Platte ist die y-Richtung. Da die vorliegende
Platte nicht aus einer Serienproduktion stammt, liegen nur ungefdhre Anhaltswerte fiir die
Materialparameter vor. Aus diesem Grunde wird die in Kapitel 6 vorgestellte Strategie zur
Modellanpassung verwendet, um auf Basis von gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
in die verschiedenen Raumrichtungen geeignete Materialparameter zu bestimmen. Dazu wird
PS5 als Aktuator verwendet, und nacheinander mit Burst-Signalen unterschiedlicher Frequenz
beaufschlagt. Alle anderen PZTs werden als Sensoren betrieben. Die Messungen werden mit
Handyscopes HS3 und HS4 der Firma Tiepie durchgefiihrt. Die maximale Ausgangsamplitu-
de zur Anregung des Aktuators betrdgt 12V, die maximale Abtastrate der Messkanéle ist
50MHz bei einer Auflosung von 12 Bit. Durch Ansteuerung liber die USB-Schnittstelle direkt
aus MATLAB® wird sichergestellt, dass identische Aktuatorsignale fiir Messung und Simula-
tion verwendet werden. Die Geschwindigkeiten in die verschiedenen Raumrichtungen lassen
sich aus der Signallaufzeit und dem Abstand zwischen dem Aktuator PS5 und jeweiligen Sen-
sor berechnen. Zur Bestimmung der Signallaufzeit konnen verschiedene Techniken eingesetzt
werden. Bild 7.2 veranschaulicht die Verwendung eines Hiillkurvenverfahrens, bei dem die

zeitliche Differenz ¢, der Maximalwerte der Hiillkurven bestimmt wird.

Uact [ V]

0,04
~' 0,02
0
> -0,02
-0,04

ens [m

Zeit t [ms]

Bild 7.2: Hiillkurvenverfahren zur Bestimmung der Wellenlaufzeit

Es konnen alternativ auch andere Verfahren eingesetzt werden, beispielsweise die ,,Doppel-
Peak-Technik®, die das Minimum vor dem Maximum jedes Wellenpakets lokalisieren
[SEYDEL und CHANG 2001]. Diese Technik weist insbesondere Vorteile hinsichtlich der Au-
tomatisierbarkeit auf. Sie sollte allerdings nur eingesetzt werden, wenn die untersuchten Sig-

nale keine zu groBle Dispersion haben. Ansonsten kann es durch das Auseinanderlaufen der
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dispersiven Wellenpakete dazu kommen, dass eine deutlich kleinere Signallaufzeit als mit
dem Hiillkurvenverfahren bestimmt wird. Alle Verfahren weisen die Gemeinsamkeit auf, dass

die Laufzeit des ersten, zur S,-Mode gehdrenden Wellenpakets gut bestimmt werden kann.
Die Laufzeit der 4,-Mode ist jedoch deutlich schwieriger zu bestimmen, da oft zusétzlich
Reflexionen der S,-Mode etwa gleichzeitig am Sensor eintreffen, was eine eindeutige Zuord-

nung eines Wellenpakets zu einer bestimmten Wellenmode sehr erschwert.

Die Materialparameter dieser Platte, die sich aus den ermittelten Wellengeschwindigkeiten
bestimmen lassen, sind schon fiir das Beispiel in Abschnitt 6.1 verwendet worden und in Ta-
belle 6.1 angegeben. In Bild 7.3 sind die Verldufe der Gruppengeschwindigkeiten {iber der
Ausbreitungsrichtung fiir eine Anregungsfrequenz von 120kHz in Form eines Polardiagramms
dargestellt. Zuséatzlich sind die experimentell bestimmten Geschwindigkeiten der Sy-Mode
eingezeichnet. Die Geschwindigkeitsverldufe von Sp- und SHyp-Mode unterscheiden sich nicht
von den in Kapitel 6 fiir andere Frequenzen angegebenen Werten, weil das Modell keine Dis-

persion berticksichtigt, bzw. bei der SHy-Mode auch keine Dispersion vorliegt.

90

150/

Longitudinalmode
SH, -Mode
Biegemode

O  Messdaten, S;-Mode

180F - - 0

200 " N i/ T /330

; Radius: Gruppengeschwindigkeit cg [m/ms]
270 Winkel: Ausbreitungsrichtung der Welle S¢ [°]

Bild 7.3: Berechnete Gruppengeschwindigkeiten verschiedener Wellenmoden sowie Messdaten der Sy-
Mode in einer unidirektionalen, 1,45mm dicken GFK-Platte bei Anregung mit 120kHz
Die Ap- bzw. Biegemode weist jedoch auf Grund der verdnderten Dicke und Anregungsfre-
quenz andere Geschwindigkeiten auf. Basierend auf den ermittelten Materialdaten wird ein
Spektralelementmodell aufgebaut, das die geometrischen Abmessungen der Platte und der
PZTs enthilt. Es wird ein regelmiBiges Masterelementgitter verwendet, wobei Elemente der

Kantenlidnge 12mm (fiir die Piezoelemente 10mm) und sechs GLL-Knoten pro Elementkante
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eingesetzt werden. Die folgenden beiden Darstellungen zeigen Vergleiche von simulierten
und gemessenen Sensordaten der PZTs P2, P3 und P6, was Ausbreitungsrichtungen von 90°,
45° und 0° entspricht. Die verwendeten Anregungssignale sind Burst-Signale mit 5 Schwing-
spielen der Frequenz 60kHz (Bild 7.4) und 120kHz (Bild 7.7). Als Aktuator wird P5 verwen-
det. Die Vorfaktoren zur Anpassung der Amplituden (vergleiche Abschnitt 4.4) werden zu

¢, =, =0,67 gewihlt. Die dargestellten Messsignale sind mit einem Tiefpassfilter gefiltert,

um hochfrequentes Rauschen zu unterdriicken. Durch Verwendung von Vorwérts-Riickwérts-

Filterung wird dabei keine Phasenverschiebung induziert.
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Bild 7.4: Gemessene und simulierte Sensorspannungen der Sensoren P2, P3 und P6 bei 60kHz

Wie aus Bild 7.4 hervorgeht, lassen sich sowohl die verschiedenen Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten (vergl. die Anfangszeiten der ersten Wellenpakete der Sensoren P2 und P6, die den
gleichen Abstand zum Aktuator aufweisen) als auch das Dampfungsverhalten der Wellenmo-
den in den unterschiedlichen Raumrichtungen (vergl. die Unterschiede der Maximalamplitude

der Sensoren P2 und P6) gut in der Simulation abbilden. Insbesondere die direkten Wellenpa-
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kete vom Aktuator zum Sensor weisen eine hohe Ubereinstimmung auf. Die im Zeitsignal des
Sensors P2 angegebene Zuordnung der einzelnen Wellenpakete zu verschiedenen Wellenmo-
den lésst sich allein auf der Basis von Messdaten nicht zuverldssig angeben, da die gemesse-
nen Spannungssignale den superponierten Zeitverlauf aller Wellenpakete an den jeweiligen
Sensorpositionen liefern. Mit Hilfe der Simulation kdnnen zu beliebigen Zeitpunkten die Wel-
lenpakete der Membran- und Biegemoden voneinander getrennt im gesamten Bauteil abgebil-
det werden. Dadurch ist eine Verfolgung der Ausbreitung und somit eine genaue Zuordnung
einzelner Wellenpakete moglich. In Bild 7.5 ist beispielsweise die Biegemode in Form der z-

Verschiebung nach 0,3ms dargestellt. Der Aktuator P5 ist rot gekennzeichnet, die Sensoren

sind grau dargestellt.
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Bild 7.5: Momentaufnahme der z-Verschiebung nach 0,3ms

Es lasst sich auch hier deutlich die richtungsabhéngige Dampfung erkennen, weil die Ampli-
tude in x-Richtung deutlich stérker als in y-Richtung abnimmt. Bild 7.6 zeigt den Betrag der
Verschiebung in der Ebene nach 0,12ms. Im Gegensatz zur Biegemode ist hier eine starke

Richtungsabhéngigkeit der Geschwindigkeit erkennbar.

Neben der S)-Mode wird - im Gegensatz zu isotropen Strukturen, bei denen dies mit aufge-

klebten PZTs kaum moglich ist - auch die SHy-Mode angeregt. Dies ldsst sich an dem zweiten
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Wellenpaket, das eine geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit und folglich auch eine kleinere
Wellenldnge aufweist, ersehen. Die SHy-Mode breitet sich mit signifikanter Amplitude haupt-
sdchlich in einem Richtungsbereich zwischen 30° und 60° (und den entsprechenden Berei-
chen in den anderen Quadranten) aus. Dies stimmt mit den theoretischen Voraussagen der
Dispersionskurven gut iiberein, vergleiche die zugespitzten Bereiche der Dispersionskurven

der SHy-Mode in Bild 7.3 und die Erkldrungen in Abschnitt 6.1 zu diesem Phidnomen.
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Bild 7.6: Momentaufnahme der Verschiebungen in der Ebene nach 0,12ms

In Bild 7.7 ist der Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Sensorsignalen fiir eine
Anregung mit der mittleren Frequenz von 120kHz fiir die gleichen Sensoren dargestellt. Wiah-

rend alle anderen Simulationsparameter unveridndert bleiben, muss der Dampfungsparameter

C,, also die Ddmpfung des Rotationsfreiheitsgrades in Matrix-Richtung, um 50% erhoht

werden, um eine akzeptable Ubereinstimmung auch fiir diese Frequenz zu erzielen. Eine mit
ansteigender Frequenz zunehmende Dampfung ist ein hdufig bei Verbundwerkstoffen zu beo-
bachtendes Phinomen. Auch Bild 7.7 zeigt eine recht gute Ubereinstimmung der meisten
Wellenpakete, die in den Signalen enthalten sind. Durch die héheren Frequenzen und die da-
mit verbundenen kleineren Wellenldngen spielen nun in zunehmendem Mafe auch kleine

Fehler bei der Simulation der Geometrie oder bei der Positionierung der Sensorik eine immer
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groBere Rolle. Daher stellen sich nun teilweise gewisse Phasenverschiebungen bei den Wel-

lenpaketen - insbesondere bei Reflexionen - ein.
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Bild 7.7: Gemessene und simulierte Sensorspannungen der Sensoren P2, P3 und P6 bei 120kHz.

In diesem Anwendungsbeispiel wird die Fahigkeit des Simulationstools zur Modellierung von
Strukturen mit ausgepragter Anisotropie und richtungsabhingiger Ddmpfung untersucht. Die
Simulation liefert durch die Analyse von Momentaufnahmen der Wellen innerhalb der gesam-
ten Struktur (vergl. Bild 7.5 und Bild 7.6) einen Beitrag zu einem besseren Verstdndnis der
Wellenausbreitung in der Struktur. Um dies durch Messungen zu erhalten, wire der sehr auf-
wendige Einsatz eines kostenintensiven 3D-Lasersvibrometers notig, vergleiche beispielswei-

se [STASZEWSKI et al. 2004].

Da es sich in diesem Beispiel um eine aus nur einer Lage bestehenden GFK-Platte handelt,
konnen Delaminationen und damit die haufigste Versagensursache von Faserverbundwerk-

stoffen, nicht auftreten. Daher wird im folgenden Beispiel eine andere Struktur analysiert.
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7.1.2 CFK-Platte mit Delamination

Zur Untersuchung des Einflusses einer Delamination auf die Wellenausbreitung wird eine aus
16 identischen Lagen bestehende CFK-Platte der Gesamtdicke 4,2mm verwendet. Die Platte
weist ein quasi-isotropes Verhalten auf, was durch den Lagenaufbau [0°, 90°, -45°, 45°, 0°,
0°, 90°, -45°, 45°], erreicht wird. Die nominellen Materialparameter der Einzelschicht laut

Datenblatt sind in Tabelle 7.1 angegeben.

Tabelle 7.1: Materialparameter einer CFK-Einzelschicht

G G G
155,0 8,5 4,0 4,0 4,0 0,3 1600

Die vorliegende Platte hat Abmessungen von etwa 500mm x 500mm und wird mit neun quad-
ratischen PZTs der Kantenldnge 10mm und der Dicke 0,5mm versehen. In Bild 7.8 ist diese
Platte mit der aufgebrachten Sensorik dargestellt. Auch hier werden fiir die Messungen die

Handyscopes HS3 und HS4 eingesetzt.

0,5

y [m]

4P5/Q> L)

Delamination

"P6

- 0,5

Bild 7.8: CFK-Platte mit neun quadratischen PZTs und einer Delamination.

Zunichst werden Messreihen an der ungeschidigten Platte durchgefiihrt, wobei als Aktuator-
signal die schon bekannten Burst-Signale eingesetzt werden. Die verwendete Grundfrequenz
wird dabei in Schritten von 30kHz zwischen 30kHz und 150kHz variiert. Die eingezeichnete

Delamination wird erst im Anschluss eingebracht, wie weiter unten detailliert vorgestellt ist.
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Bild 7.9 zeigt die gemessenen und simulierten Sensorsignale der Sensoren P4, P2 und P1 bei
einer Anregung von P5 mit 60kHz. Die Vorfaktoren zur Anpassung der Amplituden werden in

diesem Fall zu ¢, =0,3 und ¢, =1 gewdhlt. Im Gegensatz zur zuvor betrachteten GFK-

Platte liegt hier eine deutlich geringere Anisotropie vor, wie sich an den fast identischen Wel-
lenlaufzeiten zu Sensor P4 und P2 erkennen lédsst. Die vorliegenden Unterschiede in Phasen-
lage und Amplitude der verschiedenen Wellenpakete konnten moglicherweise durch eine
noch bessere Anpassung der Materialparameter des Modells und der Amplituden-Vorfaktoren

weiter verringert werden.

—— Messung
Simulation

—— Messung
Simulation

— Messung
Simulation

Zeit t [ms]

Bild 7.9: Gemessene und simulierte Sensorspannungen der Sensoren P4, Pl und P2 bei 60kHz

Nach der Aufnahme mehrerer Datensétze der ungeschidigten Platte wird die in Bild 7.8 ein-
gezeichnete Delamination erzeugt. Dazu wird eine einfache Vorrichtung geméll Bild 7.10
verwendet, um einen so genannten ,,Low-Velocity-Impact®“ einzubringen. Die Fallhéhe des
Bolzens betrdgt 1003mm, so dass eine Energie von 15/ eingebracht wird. Nach dem erstmali-

gen Aufschlagen auf der Platte wird der Bolzen manuell aufgefangen, um ein mehrmaliges
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Auftreffen zu verhindern. Um eine Aussage iiber die Gro3e der Delamination zu ermoglichen
wird ein Krautkramer Branson USD15 Ultraschallpriifgerit eingesetzt. Durch Scannen des in
Frage kommenden Gebiets in der Ndhe des Aufschlagpunktes des Impact-Fallgewichts kann
der Bereich bestimmt werden, in dem es zur Trennung von Laminatschichten kommt. Wéh-
rend die delaminierte Fliche mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann, ist die Lage der
Delamination iiber der Plattendicke nicht genau feststellbar. Es ldsst sich jedoch aus der Ult-
raschallmessung der Schluss ziehen, dass die Delamination sich nicht in der Ndhe der Bau-
teiloberfliche befindet, sondern in einem Bereich zwischen der Mitte und drei Vierteln der
Plattendicke. Dartiber hinaus zeigen die Ultraschallsignale, dass nicht nur genau eine Schicht
delaminiert ist, sondern sich innerhalb des gekennzeichneten Bereichs Abschnitte ergeben, in
denen unterschiedliche Lagen delaminiert sind. Aus einem verschwindenden Riickwandecho
des Ultraschallsignals ergibt sich weiterhin, dass es im grof3ten Teil des delaminierten Gebiets

zur Ausbildung eines Spaltes zwischen den Lagen kommt.

"\/E/ Fiihrungsrohr
Fallgewicht
m=1483 g
e
Haltebolzen
L \-/ ]
s
s
o
S
S
Ring aus
Knetmasse CFK-Platte

[ A% [ 3
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Bild 7.10: Skizze der verwendeten Vorrichtung zum Einbringen einer Delamination

Fiir die Simulation werden die Elemente in dem in Bild 7.8 als delaminiert gekennzeichneten
Bereich gemil3 der in Abschnitt 4.6.2 vorgestellten Strategie durch zwei voneinander getrenn-
te Elementlagen modelliert. Dabei wird die mdglicherweise unterschiedliche Lage der Dela-
mination iiber der Dicke jedoch nicht beriicksichtigt, sondern die Trennung wird konstant
zwischen Lage 10 und 11 angenommen. Wegen der gemessenen Ausbildung des Spaltes wird

auf Kontaktbedingungen verzichtet.
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Die folgenden beiden Bilder zeigen Vergleiche zwischen gemessener und simulierter Sensor-
spannung des Sensors P2 bei Anregung durch Aktuator P5. Da die Schidigung auf dem direk-
ten Pfad zwischen P5 und P2 liegt, weist dieser Datensatz die grofite Verdnderung auf. Fiir die
in Bild 7.11 dargestellten Signale bei Anregung mit der Grundfrequenz 60kHz ist zu beobach-
ten, dass die Sp-Mode nur eine sehr geringe Verdnderung durch die Delamination erfahrt. Bei
der Ao-Mode ist ein signifikanter Zeitversatz, aber kaum Amplitudenunterschiede, festzustel-
len. Dieses Verhalten ist in sehr dhnlicher Weise sowohl bei den Messdaten (rot und schwarz

dargestellt), wie auch bei den Simulationsdaten (blau und griin) zu beobachten.

ungeschédigte Struktur: geschadigte Struktur:
—— Messdaten —— Messdaten
—— Simulationsdaten Simulationsdaten
20
10
Ny
S
'—M' 0
=S
-10

Zeit t [ms]

Bild 7.11: Gemessene und simulierte Sensorspannungen des Sensors P2 bei 60kHz fiir die ungeschd-
digte Platte (rot und blau) sowie nach Einbringen der Delamination (schwarz und griin)
Bild 7.12 zeigt die gleichen Datensétze, die sich bei einer Grundfrequenz des Anregungssig-

nals von 120kHz ergeben. Die Vorfaktoren zur Anpassung der Amplituden werden in diesem

Fall zu ¢, =03 und ¢, =1,3 gewidhlt. Im Vergleich zu Bild 7.11 ergeben sich hier etwas

groBBere Abweichungen zwischen Simulationsmodell und Messdaten. Wie Versuche im Labor
gezeigt haben, werden die erheblichen Abweichungen im Zeitbereich kleiner als 0,03ms durch
ein elektrisches Ubersprechen des Anregungssignals auf das Sensorkabel verursacht und nicht
durch eine real in der Platte vorhandene Welle ausgeldst. Auch hier ist deutlich erkennbar,
dass die 4o-Mode wesentlich stdrker als die So-Mode durch die Schadigung beeinflusst wird.
Sowohl in der Messung, wie auch in den Simulationsdaten kommt es zu einer fast vollstdndi-
gen Ausloschung des Wellenpakets der 4p-Mode im Bereich zwischen 0,12 und 0,15ms. Das
Wellenpaket der Sp-Mode verdndert sich vergleichsweise wenig hinsichtlich der Amplitude,
wobei die Simulation in diesem Fall den messbaren Einfluss {iberschitzt. Dies kann darauf

zuriickgefiihrt werden, dass die Delamination nicht, wie im Modell angenommen, vollstindig
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zwischen zwei Lagen stattfindet, sondern abschnittsweise auf verschiedene Schichten verteilt

ist. Dadurch wird moglicherweise ein groerer Zusammenhalt der Schichten bei Bewegungen

in der Ebene hervorgerufen.

ungeschidigte Struktur: geschidigte Struktur:
—— Messdaten —— Messdaten
—— Simulationsdaten —— Simulationsdaten
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Bild 7.12: Gemessene und simulierte Sensorspannungen des Sensors P2 bei 120kHz fiir die ungeschd-
digte Platte (rot und blau) sowie nach Einbringen der Delamination (schwarz und griin)
Abschliefend veranschaulicht Bild 7.13 den Einfluss der Lage der Delamination {iber dem
Plattenquerschnitt auf das Sensorspannungssignal. Dargestellt sind die simulierten Sensor-
spannungssignale fiir Delaminationen identischer Flache, die zwischen unterschiedlichen La-
gen angeordnet sind. Genau in der Plattenmitte (zwischen Schicht 8 und 9) ist der Einfluss auf

die Sp-Mode gering, auf die 4p-Mode jedoch schon sehr deutlich feststellbar.

——ungeschidigt Delamination zw. Lage 10 und 11
—— Delamination zw. Lage 8 und 9 —— Delamination zw. Lage 12 und 13
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Bild 7.13: Zum Einfluss der Lage der Delamination im Plattenquerschnitt
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Mit zunehmendem Abstand von der Plattenmitte nimmt der Einfluss dann zunichst zu, wie in
Bild 7.13 erkennbar ist. Wird die Delamination noch weiter au3en als zwischen Lage 12 und
13 angenommen nimmt der Einfluss wieder ab, was aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
eingezeichnet ist. Wahrend sich der Einfluss auf die Sp-Mode hauptsichlich in einer verringer-
ten Amplitude duBert, weist die 4p-Mode sehr starke Abweichungen hinsichtlich Amplitude
und Phasenlage auf.Als wesentliche Tatsache ldsst sich festhalten, dass mit diesem Simulati-
onsmodell die grundsétzlichen Effekte einer Delamination auf die Wellenausbreitung addquat
simuliert werden kénnen: Sowohl der unterschiedliche Einfluss auf So- und Ao-Mode, als auch
die starke Abhéngigkeit von der Wellenldnge des verwendeten Signals konnen realititsnah

nachgebildet werden.

7.1.3 Platte unter statischer Vorlast

Zur Untersuchung des Einflusses statischer Vorlasten auf das Ausbreitungsverhalten gefiihrter
Wellen werden Versuche an einer Aluminiumplatte der Abmessungen 600mm x 140mm x
1,5mm durchgefiihrt, die mit 2 quadratischen PZTs der Kantenlinge 20mm und der Dicke
0,5mm bestiickt ist. Wie in Bild 7.14 dargestellt, wird diese Platte in eine Zugpriifmaschine
eingespannt, mit der eine einachsige, statische Vorspannung aufgebracht werden kann. Die
verwendeten Spanneinrichtungen sind ca. 130mm breit, so dass eine moglichst gleichméBige

Spannungsverteilung innerhalb der Platte erzeugt wird.

Kraftmessdode

obere
Spannbacke
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Bild 7.14: In eine Zugpriifmaschine eingespannte Aluminiumplatte mit Aktuator und Sensor (links),
integrierte Kraftmessdose (rechts)

Im Modell wird eine geometrische Steifigkeitsmatrix gemall Abschnitt 3.8 beriicksichtigt. Bei

der Modellierung dieser Konfiguration ist zu beachten, dass - im Gegensatz zu den in den
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vorherigen Abschnitten betrachteten Beispielen mit ausschlieBlich freien Randbedingungen -
nun der obere und untere Rand der Platte durch die Spannvorrichtungen der Zugpriifmaschine
fest eingespannt ist. Aus den durchgefiihrten Messungen ergibt sich, dass diese Einspannung
einen erheblichen Einfluss auf die Reflexionen der Wellenpakete hat, der fiir einen Vergleich
von gemessenen und simulierten Sensorspannungen auch im Simulationsmodell beriicksich-

tigt werden muss.

Um die Einspannung in idealer Weise zu modellieren, miissten eigentlich Spektral-
Volumenelemente verwendet werden, da es sich nicht mehr um diinnwandige Bauteile han-
delt. Dies erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht: Da bei den hier vorges-
tellten Untersuchungen ausschlieBlich grundsitzliche Effekte einer statischen Vorlast auf die
Wellenausbreitung in diinnwandigen Strukturen néher untersucht werden sollen, ist eine mog-
lichst genaue Modellierung der Einspannungen nicht notwendig. Es ist zu diesem Zweck aus-
reichend, mit Hilfe von vereinfachten Modellen das in der Messung zu beobachtende

Reflexionsverhalten anndhernd nachzubilden.

Es stellt sich dabei heraus, dass die Einspannung in Abhéngigkeit der Grundfrequenz des An-
regungssignals ein unterschiedliches Verhalten zeigt. Daher werden zwei verschiedene Mo-
delle erstellt. Fiir den hoheren Frequenzbereich werden die Einspannungen mit Hilfe von
dickeren Plattenelementen definiert, vergl. Bild 7.15. Die Materialparameter dieser Elemente

werden nicht verandert.

Bild 7.15: Simulationsmodell der eingespannten Platte fiir den héheren Frequenzbereich mit dickeren
Elementen an den Einspannungen, Aktuator (rot) und Sensor (dunkelgrau)

In Bild 7.16 sind Verldufe der Sensorspannung fiir ein Anregungssignal mit der Grundfre-

quenz 100kHz gezeigten. Die Platte ist dabei einmal kraftfrei in der Zugpriifmaschine einge-

spannt, im anderen Fall ist eine Zugkraft von 10,2kN aufgebracht, die eine statische

Vorspannung von o, . =50N/mm’ in der Platte bewirkt. Zur Generierung der Anregungs-

stat

signale wird bei diesem Versuch ein Signalgenerator des Typs Agilent 33220A verwendet.
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Die Amplitude des aufgebrachten Spannungssignals betrdgt 10V. Die Aufnahme der Sensor-
spannung erfolgt mit einem Yokogawa DL750 ScopeCorder, der mit dem Signalgenerator
getriggert wird. Die Anderung der hier verwendeten Messhardware im Gegensatz zu den bei-
den zuvor dargestellten Anwendungsbeispielen ist allein in der jeweiligen Verfiigbarkeit be-

griindet. Ein signifikanter Einfluss auf die gezeigten Ergebnisse ist nicht gegeben.

0,4 | = Simulation; o, =ON/mm* |- - - ... .. e
| | — Messung; o, ~ON/mm’ ‘
= Simulation; o, =50N/mm*
0,2 | == Messung; o, =50N/mm>
<t :
g 0
) L
L2 Y
LA+
| |
0 0,05 0,1 0,15

Zeit t [ms]
Bild 7.16. Sensorspannung bei Anregung mit 4 Schwingspielen der Grundfrequenz 100kHz mit und
ohne statischer Vorspannung
Es ist deutlich zu erkennen, dass die aufgebrachte statische Vorspannung sowohl bei der ge-
messenen, wie auch bei der simulierten Sensorspannung einen geringen Effekt in Bezug auf
die Amplitude der Signale hat, jedoch keine nennenswerte Phasenverschiebung bewirkt. Wiah-
rend im ersten Wellenpaket der Sp-Mode im Zeitbereich kleiner als 0,1ms auch die Amplitude
vollig unverindert bleibt, zeigt das zweite Wellenpaket (entspricht der 4o-Mode) Anderungen
der Amplitude. Die ab etwa 0,13ms zu beobachtenden groBeren Unterschiede zwischen Mess-
und Simulationsdaten sind auf die nicht ideale Modellierung der Einspannungen zuriickzufiih-
ren. Dennoch ldsst sich klar erkennen, dass die statische Vorspannung keinen starken Effekt
auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenpakete mit diesem Frequenzgehalt hat und

dass die Simulation dies korrekt nachbildet.

Fiir Anregungssignale mit einer Grundfrequenz unterhalb von etwa 20kHz lésst sich der Ef-
fekt der Einspannungen besser mit dem in Bild 7.17 dargestellten Modell nachbilden. Dabei
werden die eingespannten Bereiche nicht mit dickeren Elementen modelliert, sondern es wer-
den nur die Materialdimpfungsparameter der entsprechenden Elemente (in etwas dunklerem

grau am rechten und linken Ende der Platte dargestellt) erhoht.
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Bild 7.17: Simulationsmodell der eingespannten Platte fiir den niedrigen Frequenzbereich mit verdin-
derten Ddmpfungsparametern der Elemente an den Einspannungen, Aktuator (rot) und
Sensor (dunkelgrau)
Bild 7.18 zeigt die gemessenen und simulierten Sensorspannungen fiir ein aus vier Schwing-
spielen bestehendes Burst-Signal der Grundfrequenz 5kHz. Auch hier wird der kraftfrei ein-

gespannte mit dem mit o, = 50N /mm® vorgespannten Fall verglichen. In diesem Frequenz-

stat
bereich wird die Syp-Mode nur sehr schwach angeregt, wie sowohl Messung als auch
Simulation aufzeigen. Da sich die 4p-Mode in diesem Frequenzbereich zudem wesentlich

langsamer ausbreitet, wird ein deutlich langerer Zeitraum betrachtet.

074 — __ Simulation; qmt:ON/mmZ .......................................
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Bild 7.18: Sensorspannung bei Anregung mit 4 Schwingspielen der Grundfrequenz 5kHz mit und ohne
statischer Vorspannung
Aus Bild 7.18 geht deutlich hervor, dass bei Anregungssignalen mit diesem Frequenzgehalt
ein erheblicher Einfluss der Vorspannung auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 4,-Mode
vorliegt: Die Welle kommt unter dem Einfluss der statischen Vorspannung erheblich friiher
am Sensor an. Auch dieses Verhalten wird durch das verwendete Simulationsmodell gut
nachgebildet. Die zunehmenden Unterschiede zwischen Messung und Simulationsdaten im
Zeitraum ab etwa einer Millisekunde werden auch hier durch die nicht ideale Modellierung

der Einspannungen hervorgerufen.
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Diese Ergebnisse stimmen qualitativ sehr gut mit Erkenntnissen von [CHEN und WILCOX
2007] tiberein. Sie stellen mit Hilfe eines FE-Modells fest, dass durch statische Zugkréfte bei
Platten ausschlieBlich die 4op-Mode beeinflusst wird und dass dies hauptsdchlich unterhalb
von f-h=0,01MHzmm auftritt. Beide Effekte werden durch die hier verwendete Modellie-

rung mit Hilfe einer geometrischen Steifigkeitsmatrix auf effiziente Weise in das Simulati-

onsmodell einbezogen.

Im Hinblick auf ein SHM-System ldsst sich aus diesen Erkenntnissen schliefen, dass mog-
lichst hohere Anregungsfrequenzen verwendet werden sollten, um diesen Effekt, der die Sig-

nalauswertung zusétzlich komplexer macht, moglichst auszuschlieBBen.

7.2 Numerische Studien komplexerer Anwendungsfille

In diesem Abschnitt werden komplexere Anwendungsfélle der in dieser Arbeit entwickelten
Simulationsstrategie vorgestellt. Dabei werden sowohl Studien an einer komplexeren Struktur
durchgefiihrt, wie auch ein Beispiel mit aufwéndigerer Aktuatorik und Sensorik in Form eines

phased arrays analysiert.

7.2.1 Verschiedene Schadensfille eines ebenen, versteiften Panels

Wie im Verlauf der Arbeit schon erwéhnt, ist eine versteifte Schale ein im Flugzeugbau sehr
hiufig vorkommendes Substrukturelement. Daher werden an einem Simulationsmodell einer
ebenen, versteiften Schale drei exemplarische Schadensfille detailliert im Hinblick auf ihre
Auswirkungen auf das Wellenfeld und die Detektierbarkeit mit Hilfe der aufgebrachten Pie-
zoelemente untersucht. Das Masterelementgitter des dazu verwendeten Strukturmodells ist in
Bild 7.19 dargestellt. Als Parameter fiir Steifigkeit und Dichte werden Literaturwerte fiir
Aluminium verwendet (in Abschnitt 5.2 angegeben), da gezielt keine aus Anisotropie resultie-
rende Effekte betrachtet werden sollen. Die Grundplatte und die darauf senkrecht stehenden
Rippen sind 2mm dick, im Verbindungsbereich wird rechts und links der Rippen eine Dicke
von 3mm angenommen (in dunklerem grau dargestellt). Alle Ddmpfungsparameter werden
identisch gewihlt, so dass isotropes Ddmpfungsverhalten vorliegt. In den Bereichen neben
den Rippen (dunkelgrau) wird eine doppelt so grole Ddmpfung wie in der restlichen Struktur
angenommen, weil diese Verbindungsbereiche auch in der Realitit eine erhohte Dampfung
aufweisen. Diese Modellierung bildet realititsnah die Verwendung von T-férmigen Stringern
nach, die mit der Grundplatte verbunden sind. Es sind 28 Piezoelemente der Dicke 0,5mm

gleichmafBig auf der Struktur verteilt, wobei die PZTs 1 bis 16 auf der Grundplatte, und 17 bis
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28 auf den Stringern angebracht sind. Zur Erzeugung der Spektralelemente wird N, = 6

verwendet, was zu einem Gesamtsystem von ca. 350 000 Freiheitsgraden fiihrt.

z [m]
0,04

0,6

Bild 7.19: Realititsnahes Simulationsmodell einer versteiften Schale

Die in Bild 7.19 in unterschiedlichen Farben gekennzeichneten Elemente zeigen die Positio-
nen, an denen drei unterschiedliche Schidigungsszenarien vorliegen: In der Mitte des Quer-
schnitts liegende Delaminationen eines Elementes in der Grundplatte (D1) und im Stringer
(D2), sowie eine partielle Ablosung des mittleren Stringers von der Grundplatte (D3). Im letz-
tgenannten Fall werden die urspriinglich 3mm dicken Elemente rechts und links der Rippe
durch zwei getrennte Elementlagen modelliert (Bild 7.20). Die senkrecht stehende Rippe

weist in diesem Bereich keine direkte Verbindung zur unteren, 2mm dicken Lage auf.

Mit dem so aufgebauten Modell kann eine Vielzahl von Studien durchgefiihrt werden, deren
vollstindige Darstellung im Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll ist. Daher beschrinkt sich

die Auswertung auf ausgewihlte Beispiele.

obere Elementlage untere Elementlage

Bild 7.20: Detail der Modellierung partieller Stringer-Ablésung
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Schadigung D1: Delamination innerhalb der Grundplatte

Als erster Schidigungsfall wird die Delamination innerhalb der Grundplatte untersucht. Bild
7.21 zeigt die Momentauthahme der z-Verschiebung nach 103us bei Anregung von P6 (rot
markiert) mit einem aus vier Schwingspielen bestehenden Burst der Grundfrequenz 70kHz.
Sowohl der Einfluss des delaminierten Elements auf das Wellenfeld als auch die schon in

Abschnitt 5 dargestellte Isolationswirkung der Stringer ist deutlich sichtbar.
- T 6
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Bild 7.21: Momentaufnahme der z-Verschiebung nach 103 us, Anregung an P6

Diese Isolationswirkung wird auch an den Sensorspannungssignalen deutlich. In Bild 7.22
sind fiinf ausgewihlte Sensorspannungssignale der ungeschidigten Struktur dargestellt. Die
Sensoren P7 (griin) und P8 (magenta) zeigen die grof3ten Amplituden, da sie wie Aktuator P6

zwischen dem linken und dem mittleren Stringer liegen.
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Bild 7.22: Ausgewdhlte Sensorspannungssignale bei Anregung von P6
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Bei den Signalen von P10 (rot) und P11 (blau), die zwischen mittlerem und rechtem Stringer
liegen, treten geringere Amplituden auf, was durch die Isolationswirkung der Stringer hervor-
gerufen wird. Auch der auf dem Stringer liegende Sensor P23 zeigt eine geringere Maximal-
amplitude. Bild 7.23 veranschaulicht die Differenzen der Sensorspannungen dieser fiinf
Sensoren im geschéddigten und ungeschéddigten Fall. Die erhebliche Isolationswirkung der
Stringer kommt hier noch deutlicher zum Vorschein, denn die Amplituden der an P7 und P8
ermittelten Differenzen sind teils mehr als doppelt so hoch, wie diejenigen der anderen dar-
gestellten Sensoren. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass der eingebrachte Schaden in
Form einer Delamination hauptsichlich sensitiv gegeniiber der 4p-Mode ist, gerade diese Mo-
de jedoch besonders stark isoliert wird (vergleiche auch Abschnitt 5.6). Alle weiteren Sensor-

signale, die hier nicht detailliert abgebildet sind, bestétigen diese Erkenntnis.
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Bild 7.23: Sensorspannungsdifferenzen zwischen geschddigtem (D1) und ungeschddigtem Fall bei
Anregung von P 6.
Bei der Auslegung eines SHM-Systems fiir eine versteifte Struktur ist dieses Verhalten bei
der Entwicklung der Auswertealgorithmen zur Signalanalyse daher unbedingt zu berticksich-
tigen. Zu dhnlichen Schlussfolgerungen kommen auch [DIAMANTI et al. 2007], die wegen der
Isolationswirkung vorschlagen, die Flichen zwischen den Versteifungsrippen separat von-
einander auszuwerten. Zu dieser Schlussfolgerung fiihren auch die in [SCHULTE und FRITZEN

2008] dargestellten Untersuchungen an einer vergleichbaren Struktur.

Schadigung D2: Delamination innerhalb eines Stringers

Wiahrend die Stringer Wellen der 4p-Mode in der Grundplatte in erheblichem MafBe isolieren,
wirken sie als starker Wellenleiter, wenn Wellen auf ihnen angeregt werden. Bild 7.24 stellt

beispielsweise die x-Verschiebung bei Anregung von P 21 (rot markiert) dar.
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Bild 7.24: Momentaufnahme der x-Verschiebung nach 206us, Anregung an P21

Zur Uberwachung einer Schidigung im Stringer bietet es sich daher an, diese Eigenschaft
auszunutzen. So kann durch Anregung bei P21 und Auswertung der Sensoren P22 bis P24
(Bild 7.25) ohne komplexe Algorithmen nicht nur eine Detektion, sondern auch eine gewisse
Lokalisation erreicht werden. Die hochsten Differenzen treten bei Sensor P23 auf. Auch Sen-
sor P24 zeigt mit zeitlicher Verzogerung deutliche Abweichungen, die etwa 50% der Maxi-
malamplitude von P23 aufweisen. Demgegeniiber sind bei P22 wesentlich geringere
Differenzen zu erkennen, deren Maximalamplitude nur etwa 15% von P23 betragt. Daraus
lasst sich schlieBen, dass die Schadigung zwischen P22 und P23 liegen muss, und die Verin-

derungen an P22 durch Reflexionen von der Schidigung verursacht werden.
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Bild 7.25: Sensoren auf dem Stringer: Spannungsdifferenzen zwischen geschddigtem und ungeschd-
digtem Fall (D2) bei Anregung von P21

Werden bei gleicher Anregung an P21 Sensoren auf der Grundplatte ausgewertet, so ist die

Maximalamplitude der Differenzen um etwa eine GroBenordnung geringer (Bild 7.26). Bei
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einem identischen Rauschen auf allen Signalen ist daher das Signal-zu-Rauschen Verhiltnis

erheblich schlechter.

Durch die bis auf das Vorzeichen fast vollstindig identischen Differenzsignale der Sensoren
P7 und P8 mit einer identischen Ersteinsatzzeit ldsst sich jedoch zusitzlich die Information

gewinnen, dass der Schaden den gleichen Abstand zu diesen beiden Sensoren aufweisen

muss.
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Bild 7.26: Ausgewdhlte Sensoren der Grundplatte: Spannungsdifferenzen zwischen geschddigtem und
ungeschddigtem Fall (D2) bei Anregung von P 21 (auf dem Stinger)

Ist kein Aktuator auf dem Stringer verfiigbar, so verschlechtert sich die Detektierbarkeit einer

Schidigung des Stringers signifikant, Bild 7.27.
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Bild 7.27: Ausgewdhlte Sensoren der Grundplatte: Spannungsdifferenzen zwischen geschddigtem (D2)
und ungeschddigtem Fall bei Anregung von P6 (auf der Grundplatte)



7 Anwendungsbeispiele 171

Es ist erkennbar, dass die Maximalamplituden der Sensorspannungsdifferenzen bei Anregung
von P6, der in der Nédhe des Schadensortes auf der Grundplatte liegt, nochmals deutlich abfal-
len und nur noch etwa ein Drittel der Amplituden aus Bild 7.26 betragen. Im Vergleich zur
Anregung P21 und Auswertung der Sensoren auf dem Stringer ist die Amplitude der Diffe-
renzsignale um etwa 95% geringer. Dadurch wird sehr deutlich, dass durch ausschlieBlich auf
der Grundplatte applizierte Piezoelemente ein Schaden innerhalb eines Stringers erheblich
schlechter detektiert werden kann. Ob eine Detektion noch moglich ist, wird in der Realitdt

durch das Niveau des Grundrauschens der verwendeten Messtechnik festgelegt.

Schadigung D3: Partielle Ablosung eines Stringers

Abschliefend wird die Schiadigung D3, eine partielle Ablosung des mittleren Stringers, unter-
sucht (vergleiche hierzu auch [SCHULTE ef al. 2010]). Wie in Bild 7.28 dargestellt, ist an der
abgelosten Stelle der im ungeschédigten Zustand zu beobachtende Isolationseffekt des Strin-
gers lokal unterbrochen. Dadurch kann ein wesentlich grof3erer Anteil der 4p-Mode an dieser

Stelle unter dem gelosten Stringer durchlaufen.
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Bild 7.28: Momentaufnahme der z- Verschiebung nach 147us, Anregung an P7

Der an der abgeldsten Stelle unterhalb des Stringers durchlaufende Teil der 4p-Mode 14uft
hauptsédchlich in Richtung des Sensors P11, wo die groBten Differenzen der Sensorspannung
im Vergleich zum ungeschadigten Fall auftreten (Bild 7.29). Sensor P6 weist nach P11 die
zweitgroBBte Veranderung auf, P10 und P23 fallen dagegen deutlich ab. Ein deutlicher Zu-
wachs an Information lédsst sich bei dieser Schadigung erzielen, wenn nicht nur die Sensor-
spannungsdifferenzen betrachtet werden, sondern die Signale im ungeschéddigten und

geschidigten Systemzustand direkt verglichen werden, Bild 7.30.
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Bild 7.29: Spannungsdifferenzen zwischen geschddigtem (D3) und ungeschddigtem Fall — bei
Anregung von P7

Im Gegensatz zu den Differenzsignalen zeigt Bild 7.30 auch, dass ein groBerer Anteil der

Energie an P11 ankommt und im Gegensatz dazu an P6 geringere Amplituden auftreten.
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Bild 7.30: Vergleich der Sensorspannungen im ungeschddigten und geschddigten Systemzustand (D3)
fiir die Sensoren P11 (oben) und P6 (unten)

Zur gezielten Analyse von Stringer-Ablosungen ist daher zu empfehlen, ein Verfahren zu

verwenden, das nicht allein auf Differenzsignalen basiert, sondern in das auch die Energie der

Signale eingeht.

Alternativ zur Anregung eines Piezoelements auf der Grundplatte wird auch fiir diesen Fall
die Anregung eines Elements auf dem Stringer betrachtet. Bei Anregung von P21 ergeben
sich die in Bild 7.31 dargestellten Spannungsdifferenzen an den verbleibenden drei Sensoren

auf diesem Stringer. Die Maximalamplituden weisen die gleiche GroBenordnung auf, wie sie
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sich auch fiir die Kombination aus Aktuator P6 und Sensor P11 ergeben haben (Bild 7.30).
Die Maximalamplitude an Sensor P23 ist jedoch 50% geringer als bei identischer Anregung

im Schédigungsfall D2, vergleiche Bild 7.25.
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Bild 7.31: Sensoren auf dem Stringer: Differenzen der Spannungen im geschddigten (D3) und unge-
schédigten Fall bei Anregung von P21 (auf dem Stringer)
Bei Anregung von P21 und Auswertung von Sensoren auf der Grundplatte ergeben sich signi-
fikant geringere Maximalamplituden, Bild 7.32. Aus diesen Studien ldsst sich schlussfolgern,
dass eine partielle Stringerablosung sowohl durch Aktuator und Sensorik auf dem entspre-
chenden Stringer, wie auch durch Verwendung von Piezoelementen ausschlieSlich auf der
Grundplatte detektiert werden kann. Eine Kombination von Anregung auf dem Stringer und
Auswertung von Sensoren auf der Grundplatte liefert demgegeniiber deutlich geringere Sig-

naldifferenzen und ist daher nicht zu empfehlen.
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Bild 7.32: Ausgewdhlte Sensoren der Grundplatte: Spannungsdifferenzen im geschddigten und unge-
schédigten Fall (D3) bei Anregung von P21
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Anhand dieses Simulationsbeispiels einer realititsnah modellierten Struktur in Verbindung
mit typischen Schadensfillen wird aufgezeigt, dass sich mit Hilfe dieses Simulationswerk-
zeugs schon vor dem realen Aufbau eines SHM-Systems wesentliche Erkenntnisse iiber opti-
mierte Strategien zur Detektion und Lokalisation unterschiedlicher Schidigungen erzielen
lassen. Dazu kénnen grundsitzlich auch bestehende Erkenntnisse iiber hdaufige Schadigungs-
félle oder kritische Stellen einer Struktur, die besonders liberwachungsbediirftig sind, in die

entsprechenden Simulationen einflie3en.

Die entsprechenden Sensorspannungssignale konnen weiterhin als Ausgangsbasis verwendet
werden, um unterschiedliche weiterfiihrende Detektions-, Lokalisation-, oder Klassifikations-
algorithmen zu testen oder fiir konkrete Anwendungsfille gezielt Signalanalyseverfahren zu
entwerfen. Eine derartige Anwendung fiir anisotrope Strukturen, wo mit Hilfe dieses Simula-
tionswerkzeugs die entsprechende Datenbasis generiert wird, ist in [MOLL et al. 2010] darge-

stellt.

7.2.2 Modellierung eines Phased Array-Systems

Zur Uberwachung einfacher Plattenstrukturen wird von verschiedenen Forschungsgruppen
derzeit an der Weiterentwicklung der so genannten Phased Array-Technik gearbeitet, die in
Abschnitt 1.1 kurz vorgestellt worden ist. Durch eine phasenverschobene Anregung von meh-
reren, nahe beieinander positionierten Aktuatoren kann eine Vorzugsrichtung gewéhlt werden,
in die Wellen mit héherer Amplitude emittiert werden. In Analogie zur Radartechnik wird
diese Vorzugsrichtung mit Keule bezeichnet. Nach der Einfiihrung des Konzepts durch
[GIURGIUTIU und BAO 2002] im Kontext von SHM auf Basis von Lamb-Wellen haben sich
verschiedene Arbeitsgruppen mit dieser Technik befasst. Die Arbeitsgruppe um Ostachowicz
entwickelte beispielsweise verschiedene Formen des Arrays, die zu einer verbesserten Scha-
densdiagnose fiihren sollen [MALINOWSKI et al. 2007]. [YAN und ROSE 2007] setzen sich mit
der Anwendung von Phased Arrays fiir anisotrope Werkstoffe auseinander und stellen zusitz-

liche Schwierigkeiten bei der gezielten Anregung der Keule fest.

Ein groBer Vorteil der Phased Array-Technik ist die konzentrierte Anordnung von Piezoele-
menten an einem Ort, was die Applikation auf dem Bauteil und die Kabelfiihrung wesentlich

vereinfacht.

Sehr detaillierte Untersuchungen zu verschiedenen Einflussgro3en auf die Wellenpakete, die
von den Aktuatoren ausgesendet werden, stellt [YU 2006] vor. Fiir eine lineare Anordnung

von Piezo-Aktuatoren gemif der beispielhaften Skizze in Bild 7.33 identifiziert er als wesent-
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liche Parameter den Abstand der einzelnen Aktuatoren d,, und die Gesamtlénge des Arrays

D,.. ¢ kennzeichnet den von der x-Achse aus gemessenen Winkel der Keule.

Bild 7.33: Prinzipskizze eines linearen Phased Array-Systems

Fiir den Abstand der verwendeten Aktuatoren d,, im Verhiltnis zur Wellenldnge der angereg-

ten Wellen findet er ein Optimum von

9 =0,5. (7.1)
A

Bei groBeren Werten kommt es zur Ausbildung von starken Wellenpaketen nicht nur in die
gewiinschte, sondern auch in andere Richtungen. Bei Unterschreiten dieses Wertes nimmt die
Breite der Keule zu, so dass die Direktionalitdt abnimmt. Zur Verbesserung der Direktionali-
tat tragt auBerdem eine Erhohung der Anzahl der verwendeten Aktuatoren bzw. eine Vergro-
Berung der Gesamtlinge D), bei. In Kapitel 7 von [YU 2006] sind verschiedene Studien zu
dieser Thematik dargestellt.

Durch diese Zusammenhinge wird deutlich, dass auch Phased Array-Systeme fiir die Anwen-
dung an einer gegebenen Struktur gezielt ausgelegt werden miissen. Dazu kann die in dieser
Arbeit vorgestellte Simulationsmethodik einen Beitrag leisten, denn dhnlich wie Systeme mit
verteilten Sensoren lassen sich auch derartige Phased Array-Systeme auf effiziente Weise
simulieren, wie an folgendem Beispiel einer 2mm dicken Aluminiumplatte dargestellt ist. Fiir
diese Simulation werden 9 runde Piezoelemente des Durchmessers 10mm und der Dicke
0,5mm verwendet, die direkt nebeneinander ohne Zwischenraum positioniert sind, woraus

sich auch dp, = 10mm ergibt. Die Richtung der Keule ldsst sich allgemein durch eine um AT,

verzogerte Anregung des j-ten gegeniiber des ersten Aktuators geméf

NPLIL G o)

¢y
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einstellen, wobei ¢, die Phasengeschwindigkeit bezeichnet, vergleiche auch [MALINOWSKI et
al. 2007]. Aus Gleichung (7.2) wird deutlich, dass die gezielte Anregung von Wellen in eine
Richtung nur fiir eine Wellenmode (4o- oder Sp-Mode) gleichzeitig funktioniert, weil die Pha-
sengeschwindigkeit dieser Moden stark unterschiedlich ist. Fiir das hier gezeigte Beispiel
wird die 4p-Mode ausgewdhlt. Bild 7.34 zeigt eine Momentaufnahme der z-Verschiebung des
Systems nach 230us. Die Zeitverzogerung der Anregung ist derart gewdhlt, dass sich ein
Winkel von ¢ = 55° einstellt. Dadurch lduft ein Wellenpaket genau in Richtung des einge-

zeichneten Risses.
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Bild 7.34: Momentaufnahme der z-Verschiebung nach 230us bei zeitversetzter Anregung der Piezo-
aktuatoren mit einem Signal der Grundfrequenz 40kHz
Wie man deutlich erkennen kann fiihrt eine lineare Anordnung der Piezoelemente immer zur
Ausbildung von zwei Keulen in gegeniiberliegende Richtungen. Mit Hilfe des zugehdrigen
Dispersionsdiagramms (hier nicht dargestellt) und Gleichung (2.2) ergibt sich fiir die verwen-
dete Anregungsfrequenz von 40kHz eine Wellenlédnge der 4p-Mode von ca. 21mm. Bild 7.34
verdeutlicht, dass keine weiteren stark ausgepragten Wellenpakete in andere Richtungen exis-
tieren, da durch diese Wellenlédnge die Bedingung (7.1) eingehalten wird. Die starke Interakti-

on mit dem Riss wird in Bild 7.35 deutlich, wo die Momentaufnahme der z-Verschiebung
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nach 380us dargestellt ist. Am Riss entstehen zusétzliche Wellenpakete, die teilweise in Rich-

tung der Piezoelemente zuriicklaufen.
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Bild 7.35: Momentaufnahme der z-Verschiebung nach 380us bei zeitversetzter Anregung der Piezo-
aktuatoren mit einem Signal der Grundfrequenz 40kHz
Indem diese Piezoelemente nicht nur als Aktuatoren, sondern auch als Sensoren verwendet
werden, konnen diese zusitzlichen Wellen erfasst werden. Mit Hilfe der Wellenlaufzeit ist
somit nicht nur eine Detektion sondern auch eine Lokalisation der Schadigung moglich: Wih-
rend durch die Richtung der Keule der Winkel festgelegt wird, ldsst sich die Wellenlaufzeit in
den radialen Abstand umrechnen. Im Gegensatz zu Verfahren auf Basis verteilter Sensoren,
wo die Schadigungsdiagnose hiufig mittels Differenzsignalen geschieht, konnen hier direkte
Signale verwendet werden, was einen Vorteil dieser Technik darstellt. Dazu wird ausgenutzt,
dass mit Hilfe der Wellengeschwindigkeit der friihste Zeitpunkt berechnet werden kann, an
dem die an den Bauteilgrenzen reflektierten Wellen wieder an den Sensoren ankommen. Jedes
vor dieser Zeit ankommende Wellenpaket muss von einer zusitzlichen Reflexion stammen,

die von der durch die Schidigung hervorgerufenen Diskontinuitét ausgeht.

Bei detaillierter Analyse der Amplituden der vom Riss ausgehenden Wellenpakete wird je-

doch auch ein bedeutender Nachteil dieser Systematik deutlich: Die in Richtung der Piezoe-
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lemente zuriicklaufenden Wellen weisen eine etwa 80% geringere Amplitude auf als das Wel-
lenpaket, das am Riss nach dem Prinzip ,,Ausfallswinkel gleich Einfallswinkel* reflektiert
wird und daher nicht zuriick zu den Piezoelementen lduft. Bei einer sehr ungiinstigen Orien-
tierung des Risses in Bezug zum Phased Array ist es daher moglich, dass keinerlei Reflexio-
nen zurlicklaufen und daher ein Schaden nicht gefunden werden kann. Dieser Extremfall ist in
Bild 7.36 dargestellt, wo ein Riss genau parallel zur Ausbreitungsrichtung des Wellenpakets
orientiert ist. Die Aktuatoren werden hier gleichzeitig angeregt, so dass sich ein Winkel von

&, =90° ergibt.
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Bild 7.36: Momentaufnahme der z-Verschiebung nach 290us bei gleichzeitiger Anregung der Piezo-
aktuatoren mit einem Signal der Grundfrequenz 40kHz
Bei der gezeigten Momentaufnahme ist das ausgesendete Wellenpaket gerade vollstindig am
Riss vorbeigelaufen. Wie schon in Abschnitt 5.7.4 gezeigt wurde, kommt es im Fall eines
parallel zum Riss laufenden Wellenpakets nicht zu signifikanten Interaktionen, so dass keine
zusitzlichen Wellenpakete entstehen. Dieser Riss ist daher mit diesem Phased Array nicht

detektierbar.

Durch die Verwendung eines verteilten Netzes von Aktuatoren und Sensoren kann dieser Fall

ausgeschlossen werden, da Wellenpakete von Aktuatoren an unterschiedlichen Orten ausge-
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sendet werden. Dadurch laufen Wellenpakete aus verschiedenen Richtungen auf einen Riss
zu, so dass die notwendige Interaktion sichergestellt werden kann. Dieser Nachteil von Pha-
sed Array-Systemen sollte bei der Abwégung zwischen einem SHM-System auf Basis verteil-
ter Piezoelemente und einem Phased Array-System in den Entscheidungsprozess einflieen.
Moglicherweise bieten sich in diesem Zusammenhang auch Mischformen an, bei denen meh-
rere kleine Arrays iiber die Struktur verteilt werden, so dass die Vorteile der Phased Array

Technik mit denen eines verteilten Netzes kombiniert werden kénnen.

Ebenso wie bei den in Kapitel 5 vorgestellten numerischen Studien und dem im vorherigen
Abschnitt behandelten realitdtsnahen Anwendungsbeispiel auf Basis eines verteilten Sensor-
netzes kann das in dieser Arbeit vorgestellte Simulationswerkzeug grundsitzlich auch zur
Simulation von SHM-Systemen auf Basis des Phased Array-Prinzips eingesetzt werden. Die
Simulation kann auch in diesem Fall einen Beitrag zum Verstindnis der bei der Wellenaus-
breitung ablaufenden Phianomene liefern. Dariiber hinaus konnen auch hier die Simulations-
daten fiir die Entwicklung weiterfiihrender Algorithmen zur Detektion, Lokalisation und

Klassifikation eingesetzt werden.
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8 Zusammenfassung und Diskussion

Innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte sind eine Vielzahl unterschiedlicher Structural Health
Monitoring (SHM)-Systeme fiir diinnwandige Strukturen auf Basis von Lamb-Wellen entwi-
ckelt und im Labor demonstriert worden. Es existieren bisher jedoch nur sehr wenige Beispie-
le fiir den gelungenen Transfer dieser Entwicklungen in eine seriennahe Anwendung an realen
Strukturen. Als einer der wesentlichen Hinderungsgriinde ist die Komplexitit der Technologie
in Verbindung mit der sehr zeit- und kostenintensiven Anpassung und Optimierung eines
SHM-Systems fiir komplexe Strukturen identifiziert worden. Wéhrend in anderen Bereichen -
beispielsweise in der Strukturauslegung - heutzutage ein groBer Anteil der Entwicklung vir-
tuell mit Hilfe von geeigneten Simulationsprogrammen durchgefiihrt wird, ist dieser Trend
bei der Entwicklung wellenbasierter SHM-Systeme nicht sehr ausgeprigt. Nach Ansicht des
Verfassers liegt dies vor allem an der Tatsache, dass sich kommerziell verfiigbare FE-
Programme nicht ideal zur Simulation hochfrequenter Wellenausbreitungsvorginge eignen:
Auf Grund der kurzen Wellenlidngen ist einerseits ein sehr dichtes Knotengitter ndtig (mindes-
tens etwa 15 Knoten pro Wellenldnge, vergl. [SERIANI und PRIOLO 1994]), andererseits fiihren
konventionelle finite Elemente in der Regel zu voll besetzten Elementmassenmatrizen, so
dass ein rechenzeitaufwéndiges Losungsverfahren verwendet werden muss. Dadurch lésst
sich die Ausbreitung hochfrequenter Wellen auch in Strukturbereichen moderater Gréf3e nur

mit Hilfe von GroBrechneranlagen bzw. Clustern simulieren.

Gegenstand der vorliegenden Dissertation war es daher, ein Simulationswerkzeug zu entwi-
ckeln, mit dem Lamb-Wellen-basierte SHM-Systeme effizienter simuliert werden konnen.
Ein derartiges Werkzeug eroffnet die Moglichkeit, eine Vielzahl von Studien im Rahmen der
Entwicklung von SHM-Systemen virtuell durchzufiihren, ohne das entsprechende System real
aufbauen zu miissen. Dadurch wird die Grundlage geschaffen, wellenbasierte SHM-Systeme
effizienter und kostengiinstiger auf virtueller Basis zu entwickeln und somit den Technologie-

transfer vom Labor zu realen Strukturen zu beschleunigen.

In Kapitel 3 wurde dazu die Formulierung eines Spektralelements fiir flache Schalen auf Ba-
sis der Reissner / Mindlin Kinematik detailliert vorgestellt. Das Element weist drei unabhén-
gige Verschiebungsfreiheitsgrade und zwei unabhdngige Rotationsfreiheitsgrade um die
lokale x- und y-Achse auf. Die Elementknoten werden unter Verwendung der Nullstellen der
Lobatto-Polynome definiert. Aus der gleichzeitigen Verwendung der Elementknoten als In-
tegrationspunkte fiir die numerische Integration der Elementmatrizen resultiert eine optimal

konzentrierte Massenmatrix. Im Fall von symmetrischen Laminaten liegt zudem keine Kopp-
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lung der Triagheit von Membran- und Plattenanteilen vor, so dass sich vollstindig diagonale
Massenmatrizen ergeben. Fiir eine realitdtsnahe Simulation insbesondere von Faserverbund-
werkstoffen ist auch die Beriicksichtigung von Dampfung unerlésslich. In Abschnitt 3.7 wur-
de daher eine Methode entwickelt, die es erlaubt, eine richtungsabhangige Dampfung unter
Erhaltung der numerischen Effizienz in die Simulation zu integrieren. Um auch den Einfluss
statischer Vorlasten auf die Wellenausbreitung analysieren zu konnen, wurde in Abschnitt 3.8
dargestellt, wie dieser Effekt in Form einer geometrischen Steifigkeitsmatrix bei der Element-

formulierung berticksichtigt wird.

Neben der Elementformulierung ist fiir die vollstindige Simulation eines wellenbasierten
SHM-Systems eine Reihe von weiteren Aspekten zu betrachten, mit denen sich Kapitel 4 be-
fasst. Zunichst wurde in Abschnitt 4.1 eine Methode vorgestellt, um die notwendigen Kno-
tengitter fir die Spektralelemente auf effiziente Weise zu erstellen. Die Gauss-Lobatto-
Legendre (GLL) Spektralknoten werden dazu in ein Knotengitter aus so genannten Master-
elementen eingebettet, das mit Hilfe eines kommerziell verfiigbaren Preprozessors unter Ver-
wendung von Schalenelementen mit linearen oder quadratischen Ansatzfunktionen erzeugt
wird. Dies erleichtert dem zukiinftigen Anwender die Generierung komplexer Simulations-
modelle. Die beiden folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit dem Zusammenbau des Ge-

samtsystems und der Berticksichtigung von Randbedingungen.

In Abschnitt 4.4 wurde im Detail dargestellt, wie die Beitrdge der piezoelektrischen Aktuato-
ren und Sensoren in das Gesamtsystem integriert werden. Dabei wird sowohl auf die lokalen
Beitrage zu den Steifigkeits-, Massen- und Ddmpfungsmatrizen, als auch auf die elektrome-
chanische Kopplung eingegangen. Da die vorliegenden Systeme schon eine grof3e Anzahl an
Freiheitsgraden aufweisen, werden keine zusétzlichen elektrischen Freiheitsgrade implemen-
tiert: Mit Hilfe von Aktuatorgleichungen wird die angelegte elektrische Spannung in dquiva-
lente Linienlasten an den Elementkanten umgerechnet, die als externe Kréfte auf das System
wirken. Fiir die Sensor-Anwendung gilt die Annahme, dass kein externes elektrisches Feld
angelegt wird. Somit lassen sich mechanische Dehnungen in elektrische Ladungen und die
daraus resultierenden elektrischen Spannungen umrechnen. Dieses Vorgehen erlaubt die Be-
riicksichtigung von Aktuatorik und Sensorik ohne Einbuflen bei der Effizienz des Verfahrens.
Das resultierende Gleichungssystem des Gesamtsystems wird unter Verwendung der zentra-
len Differenzenmethode gelost, die im Falle von diagonalen Massen- und Ddmpfungsmatri-
zen duferst effizient ist, weil keine Matrix-Zerlegung durzufiihren ist. Fiir die groBe Mehrheit
der in der Praxis eingesetzten Laminate ist diese Annahme zutreffend, da sie symmetrisch

aufgebaut sind.
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Einer der wichtigsten Aspekte von wellenbasierten SHM-Systemen ist die Interaktion der
Wellen mit Schiadigungen und die sich daraus ergebenden Moglichkeiten zur Schadensdiag-
nose. Abschnitt 4.6 veranschaulicht daher die Modellierung von typischen Schidigungen:
Delaminationen und Rissen. Eine Delamination wird dabei durch eine Aufteilung in obere
und untere Elementlage modelliert, wobei konforme Knotengitter verwendet werden. Dartiber
hinaus wird die von [CARPENTER et al. 1991] vorgestellte ,,Forward increment Lagrange mul-
tiplier method* implementiert, mit der Kontaktbedingungen zwischen den delaminierten
Schichten formuliert werden konnen, ohne die numerische Effizienz der Losung erheblich zu

reduzieren.

Mit Hilfe dieses Simulationswerkzeugs wurden in Kapitel 5 verschiedene, grundlegende, nu-
merische Studien durchgefiihrt. Untersuchungen zur notwendigen rdumlichen Diskretisierung
(Abschnitt 5.2) zeigen, dass die Spektralelemente eine bessere Approximationsgenauigkeit
gegeniiber konventionellen finiten Elementen aufweisen. Ab Ng;;, = 6 Knoten pro Element-
kante ist ein Wert von etwa 7 Knoten pro minimale Wellenldnge ausreichend, bei grofleren
Werten fiir N7z sind sogar Werte von etwa 5,5 Knoten pro Wellenldnge ausreichend. Gege-
niiber den von [SERIANI und PRIOLO 1994] propagierten Werten von etwa 15 Knoten pro Wel-
lenlédnge bei Elementen niedriger Ansatzordnung lésst sich somit die Anzahl der bendétigten
Freiheitsgrade fiir ein System erheblich reduzieren, ohne Genauigkeit zu verlieren. Die aus
dem zentralen Differenzenverfahren resultierende bedingte numerische Stabilitdt im Hinblick
auf die zeitliche Diskretisierung wurde in Abschnitt 5.3 analysiert. Eine falsche Losung, die
aus einer zu grofl gewihlten Zeitschrittweite resultiert, ist sehr leicht von einer korrekten L6-
sung zu unterscheiden, weil die generalisierten Knotenverschiebungen schnell iiber alle Gren-
zen wachsen. Daher besteht nicht die Gefahr, eine instabile Losung als vermeintlich richtige

Losung anzusehen.

Wesentliche grundlegende Studien zum Ausbreitungsverhalten von Wellen in diinnwandigen
Strukturen wurden in den darauf folgenden Abschnitten vorgestellt. Es wurde demonstriert,
dass mit der gewéhlten Didmpfungsformulierung eine richtungsabhédngige Dampfung erzielt
werden kann, wie sie typisch fiir stark anisotrope Laminate ist, wo in Matrixrichtung in der
Regel eine deutlich hohere Dampfung als in Faserrichtung vorliegt. In Abschnitt 5.5 erfolgte
eine detaillierte Analyse unterschiedlicher Modelle fiir die Beitrdge der Piezoelemente zu den
Systemmatrizen. Da durch einseitig auf eine flache Schale applizierte Piezoelemente lokal die
Symmetrie gestort wird, resultiert an dieser Stelle eine Kopplung zwischen Membran- und
Plattenfreiheitsgraden. Diese Kopplung tritt sowohl in der Steifigkeits-, wie auch in der Mas-

senmatrix und gegebenenfalls der Dampfungsmatrix auf. Diese zusitzlichen Terme fiihren
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dazu, dass die Massenmatrix an diesen Positionen nicht mehr vollstindig diagonal ist, was zu
einem hoheren numerischen Aufwand bei der Systemlosung flihrt. Eine Reihe von Studien
zeigt den Einfluss der Vernachldssigung der Koppelterme von Massen-, Ddmpfungs- und
Steifigkeitsmatrix fiir unterschiedliche geometrische Parameter der Piezoelemente. Die Stu-
dien erlauben die allgemeine Schlussfolgerung, dass bei Piezoelementen, die eine &hnliche
oder sogar groflere Dicke im Vergleich zur untersuchten Struktur haben, eine korrekte Model-
lierung zu empfehlen ist, da sonst erhebliche Abweichungen in Amplitude und Phasenlage der
resultierenden Sensorspannungen auftreten. Bei PZTs, die diinner als etwa ein Viertel der
Strukturdicke sind, liefert auch die Vernachlissigung der Koppelterme in Massen- und Damp-
fungsmatrix nur geringe Abweichungen zur korrekten Losung, so dass fiir eine moglichst ef-

fiziente Rechnung diese Terme entfallen konnen.

Da versteifte Strukturen im Luftfahrtbereich ein typisches Substrukturelement darstellen,
wurden wesentliche grundlegende Phinomene der Wellenausbreitung in derartigen Strukturen
in Abschnitt 5.6 betrachtet. Neben einer erheblichen ,,Isolationswirkung* der Versteifungsrip-
pen zeigen sich auch starke Modenkonversionseffekte, die bei einer Auslegung von SHM-

Systemen fiir derartige Strukturen beriicksichtigt werden sollten.

In Abschnitt 5.7 wurde die Interaktion unterschiedlicher Schidigungsmodelle mit sich aus-
breitenden Wellen analysiert. Wiahrend eine Schadigung in der Literatur teils sehr stark ver-
einfacht als eine lokale Verdnderung des Elastizitits- oder Schubmoduls nachgebildet wird,
zeigen die durchgefiihrten Studien, dass durch diese starke Vereinfachung verschiedene As-
pekte wie Modenkonversion oder richtungsabhéngige Interaktionen nicht nachgebildet wer-
den konnen. Durch die in Abschnitt 4.6 vorgestellten Schiadigungsmodelle lassen sich diese
Effekte jedoch in das Modell integrieren. Ein detaillierter Vergleich des Einflusses von Kon-
taktbedingungen innerhalb einer Delamination, mit denen eine Durchdringung der getrennten
Elementlagen unterbunden wird, erlaubt auBerdem die Aussage, dass die Kontaktbedingungen
auf das lokale Verschiebungsfeld im Bereich der Delamination einen erheblichen Einfluss
haben, die Riickwirkungen auf die ungeschéddigten Strukturbereiche jedoch verhéltnismiBig

gering sind.

Um das hier entwickelte Simulationswerkzeug nicht nur fiir grundlegende Studien sondern
auch fiir die Entwicklung von SHM-Systemen fiir konkrete Strukturen einsetzen zu konnen,
wurde in Kapitel 6 eine Strategie entwickelt, wie die Materialparameter eines Modells an rea-
le Messdaten angepasst werden konnen. Dazu werden aus den Bewegungsgleichungen der

verwendeten Theorie nach Reissner / Mindlin die Dispersionskurven analytisch hergeleitet.
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Somit ist es moglich, die Geschwindigkeiten der verschiedenen Wellenmoden in Abhéngig-
keit der Materialparameter zu berechnen. Ausgehend von nominellen Materialparametern, die
aus technischen Datenblittern entnommen werden, ldsst sich so fiir die Anpassung eines Mo-
dells an reale Messdaten sehr schnell ein gro3er Parameterraum analysieren, ohne vollstandi-
ge Spektralelementemodelle aufbauen und lésen zu miissen. Durch die Verwendung der
identischen Bewegungsgleichungen, die auch fiir die Elementformulierung eingesetzt wurden,
ergeben sich keine systematischen Fehler. Die vorgestellte Methode eignet sich insbesondere
zur Anpassung von Parametern von anisotropen Laminaten, fiir die die nominellen Parameter

héufig groen Toleranzen unterliegen.

Aus der Analyse der resultierenden Dispersionskurven ergeben sich zudem wesentliche Er-
kenntnisse {iiber die Grenzen der Modellierung auf Basis der verwendeten Theorie: Im Ge-
gensatz zur dispersiven Sp-Mode weist die Longitudinalmode keine Dispersion auf. Bis zu

einem Wert von etwa f-h=0,7MHzmm ist dennoch eine gute Néiherung der Wellenge-

schwindigkeit der Sp-Mode durch die Longitudinalmode gegeben, da die Sp-Mode unterhalb
dieses Bereichs nur eine geringe Dispersion aufweist. Die Dispersionskurve der Ao-Mode
wird durch die Biegemode auch iiber diesen Wert hinaus noch gut approximiert. Die Simula-
tion von wellenbasierten SHM-Systemen die oberhalb dieses Bereichs arbeiten flihrt - durch
die verwendete Schalentheorie - insbesondere bei der Sp-Mode jedoch zu zunehmenden Ab-
weichungen. In diesem Fall muss daher auf eine Modellierung mit Hilfe von Volumenele-

menten zurlickgegriffen werden, die zu wesentlich grof8eren Rechenmodellen fiihrt.

Kapitel 7 stellt abschlieBend verschiedene Anwendungsbeispiele der entwickelten Modellie-
rungsstrategie vor. Zur Verifikation des vorgestellten Modells wurden dazu in Abschnitt 7.1
Vergleiche mit drei experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt. Am Beispiel einer unidi-
rektionalen Glasfaserplatte wurde demonstriert, dass die Simulation in der Lage ist, sowohl
richtungsabhingige Ausbreitungsgeschwindigkeiten, als auch richtungsabhidngige Dampfung
realititsnah nachzubilden. Die Anpassung der Materialparameter wurde dabei mit dem in Ka-
pitel 6 vorgestellten Verfahren durchgefiihrt. Es wurde deutlich, dass die Anisotropie sich
wesentlich stirker auf die Wellengeschwindigkeiten der Sp-Mode gegeniiber denen der A4o-

Mode auswirkt.

Da es sich um eine einlagige, verwobene Platte handelt, konnen an diesem Beispiel keine De-
laminationen entstehen. Daher wurde in einer mehrlagigen CFK-Platte der Einfluss einer De-
lamination auf die gemessenen Sensorspannungen untersucht. Nach der Anpassung des

Simulationsmodells an die Messdaten der ungeschiadigten Struktur wurde ein Impact-Schaden
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in die Platte eingebracht. Diese Schadigung wurde ebenfalls geméR der in Abschnitt 4.6 vor-
gestellten Strategie durch zwei voneinander getrennte Elementlagen im Modell berticksich-
tigt. Mit dem Simulationsmodell lassen sich die grundsétzlichen Effekte einer Delamination
auf die Wellenausbreitung adéquat simulieren: Sowohl der unterschiedliche Einfluss auf Sp-
und 4o-Mode, als auch die starke Abhédngigkeit von der Wellenldnge des verwendeten Signals
kann realititsnah nachgebildet werden. Die 4p-Mode weist generell eine deutlich héhere Sen-
sitivitdt auf die Delamination auf, so dass fiir die Diagnose von Delaminationen die Verwen-
dung dieser Mode gegeniiber der Sp-Mode zu empfehlen ist. Vergleichsrechnungen an
Modellen mit Delaminationen zwischen unterschiedlichen Schichten zeigen zudem den Ein-

fluss des Delaminationsortes iiber dem Plattenquerschnitt.

Der Einfluss statischer Vorlasten auf die Wellenausbreitung wurde an einer kleinen Alumi-
niumplatte demonstriert, die in eine Zugpriifmaschine eingespannt ist. Wahrend sich bei ho-
heren Frequenzen nur sehr geringe Unterschiede zwischen vorgespanntem und unbelastetem
Zustand ergeben, treten bei Frequenzen unterhalb von etwa 20kHz deutliche Verdnderungen
der Wellengeschwindigkeit der 4p-Mode auf. Dieses Verhalten wird gut durch die in das Mo-
dell implementierte geometrische Steifigkeitsmatrix approximiert. Aus dieser Untersuchung
lisst sich der Schluss ziehen, dass zur Uberwachung von Bereichen, in denen signifikant un-
terschiedliche statische Lasten auftreten, Wellen mit hoheren Frequenzen verwendet werden
sollten. Im Umkehrschluss konnte die Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeit bei niedriger
Anregungsfrequenz unter Umstédnden gezielt zur Messung statischer Lasten verwendet wer-
den. Dazu wiren jedoch noch weitere Untersuchungen durchzufiihren, vergleiche dazu bei-

spielsweise [ROHRBACH 1989].

Anhand zweier Simulationsbeispiele wurden abschlieend Einsatzmoglichkeiten des entwi-
ckelten Simulationswerkzeugs an komplexeren Anwendungsbeispielen demonstriert. Dazu
wurde einerseits ein durch T-formige Stringer versteiftes Panel betrachtet, bei dem unter-
schiedliche Schiddigungsfille analysiert wurden. Mit Hilfe der Simulation lassen sich eine
Reihe von wesentlichen Erkenntnissen iiber die optimierte Positionierung von Aktuatoren und
Sensoren zur Diagnose unterschiedlicher Schiden erzielen: Wegen der starken Isolationswir-
kung der Stringer ist zur Diagnose der Grundplatte zu empfehlen, fiir jedes Feld zwischen
zwel Stringern die dort vorhandene Sensorik zu nutzen. Delaminationen innerhalb eines
Stringers lassen sich demgegeniiber allein mit Hilfe von PZTs auf der Grundplatte wesentlich
schlechter erkennen. Stattdessen ist die Anregung eines PZTs auf dem Stringer anzuraten.
Eine partielle Stringerablosung ist sowohl durch Aktuator und Sensorik auf dem entsprechen-

den Stringer, wie auch durch Verwendung von Piezoelementen ausschlieBlich auf der Grund-
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platte nachweisbar. Eine Kombination von Anregung auf dem Stringer und Auswertung von
Sensoren auf der Grundplatte liefert demgegeniiber deutlich geringere Signaldifferenzen und
ist daher nicht sinnvoll. Grundsétzlich konnen auf Simulationsbasis die Diagnosemoglichkei-
ten einer Vielzahl moglicher Schidigungsszenarien analysiert werden, ohne dass das SHM-
System schon real aufgebaut werden muss. Die simulierten Daten, beispielsweise Sensor-
spannungen, koénnen verwendet werden, um neue Auswertealgorithmen zu entwerfen oder

bestehende Verfahren weiterzuentwickeln.

Das zweite Simulationsbeispiel demonstriert die Simulation der so genannten Phased Array-
Technik. Durch gezielte zeitversetzte Anregung eines Feldes von mehreren, nahe beieinander
positionierten Piezoelementen ldsst sich damit eine Vorzugsrichtung einstellen, in der sich
Wellen mit hoher Amplitude ausbreiten. Neben der Demonstration der grundsitzlichen Eig-
nung zur Simulation dieses Verfahrens wurde gezielt ein Anwendungsfall betrachtet, bei dem
ein Riss nicht diagnostiziert werden kann. Der Riss ist genau parallel zur Ausbreitungsrich-
tung der Wellen orientiert, weshalb keine signifikante Interaktion stattfindet. Diese Tatsache
ist eine prinzipielle Schwachstelle der Phased Array-Technik, da Wellen nur von einem Ort
ausgesendet werden. Nach Ansicht des Verfassers sind daher Systeme mit verteilten Aktuato-
ren und Sensoren grundsétzlich zu bevorzugen, weil dort eine Schidigung mit Wellen aus

unterschiedlichen Richtungen interagieren kann.

Im Rahmen der zukiinftigen Weiterentwicklung von SHM-Systemen vom Laborstadium hin
zur Anwendung an realen Strukturen kann auf der Basis der in dieser Arbeit entwickelten
Simulationsstrategie ein Teil dieses zeit- und kostenintensiven Prozesses virtuell durchgefiihrt
werden. Ein Simulationswerkzeug, das genau auf die spezifischen Erfordernisse der Simulati-
on hochfrequenter Wellenausbreitungsvorginge zugeschnitten ist, bildet dazu eine wesentli-

che Voraussetzung.
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