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Kurzfassung. Die optisch angeregte Lock-In Shearografie (OLS) ist fur die schnelle
und einseitige zerstérungsfreie Prifung an groBRflachigen Bauteilen ausgelegt.
Hierbei wird mittels eines aufgeweiteten Laserstrahls die Oberflachenverformung
bei Krafteintrag vermessen. Routinedurchfiihrungen sind oftmals als zu lang und als
noch nicht zufriedenstellend bewertet. Aus diesem Grund wird auch die
ultraschallbasierte Shearografie angewandt, bei der (ber eine Sonotrode groRe
Leistung in das Bauteil eingekoppelt wird. Delaminationen und Rissen reiben
aufgrund der starken Schwingung aneinander und rufen somit eine lokale
Erwarmung hervor. Da die Wéarme durch den Leistungsultraschall direkt am Defekt
erzeugt wird, verringern sich die Messzeiten gegentber der OLS etwa um einen
Faktor 5. Aufgrund der sehr hohen Leistung der Sonotrode, wére es wiinschenswert
den Energieeintrag zu reduzieren und bestenfalls nur am Ort des Defektes zu
generieren. Hierzu bietet sich mit der lokalen Defektresonanz (LDR) ein jungst
vorgeschlagenes Verfahren an, welches im vorliegenden Beitrag erstmals mit der
Shearografie kombiniert wird. Hierbei wird davon ausgegangen, dass ein Defekt mit
seinem angrenzenden Werkstoffbereich mechanisch veranderte
Schwingungseigenschaften besitzt. Es zeigt sich, dass die typischen Defekte bei
ihrer Resonanzfrequenz mit sehr hohen Amplituden zu schwingen beginnen. Es
reicht daher aus auch mit geringen Schallenergien von einigen mW anzuregen, um
Temperaturanderungen von einigen Kelvin an der Defektoberflache innerhalb des
Bauteils zu erzeugen. Es kann also auf den Einsatz einer Sonotrode verzichtet und
handelsubliche Piezowandler eingesetzt werden. Die LDR-basierte Shearografie
(LDRS) kann auch in wenigen Sekunden durchgefiihrt werden und zeichnet sich
durch ihre Defektselektivitdt und einfache Interpretation der Anzeigen aus. Im
praktischen Einsatz wird das Bauteil mit Frequenzen im Bereich von 30 kHz-50 kHz
angeregt und die Bauteiloberflache als live-Video beobachtet. Wir berichten in
vergleichenden Messungen uber die erzielbaren Nachweisempfindlichkeiten der
OLS und der LDRS, sowie (ber die Rahmenbedingungen flr einen praktischen
Einsatz. Hierbei stellen wir Priifergebnisse von Luftfahrtkomponenten sowie die
Detektion von Ermii-dungserscheinungen in Form von Mikrorissen vor.

1. Einfihrung

Die Anregung und Wechselwirkung von Werkstoff-schadigungen mit Ultraschall wurde in
zahlreichen Versuchen mit dem optischen Messverfahren Vibrometrie erfolgreich erprobt
und untersucht [5]. Die exakte Bestimmung der Resonanzfrequenzen konnte bis weil
ausschlielich  mit der Vibrometrie bestimmt werden. Mit dem  Speckle
Interferometrischen-Verfahren Shearografie soll durch Anregung von Ultraschall ebenfalls
die LDR-Frequenzen aufgefunden werden, um somit Defekte schnell und zuverldssig
nachweisen zu konnen. Es soll zusétzlich bei der Defekterkennung des bildgebenden
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Verfahrens-Shearografie die Grenzen der Nachweisbarkeit von Defekten betrachtet werden.
Dazu werden vorzugs-weise Delaminationen an Faserverbund-Kunststoffen untersucht.

1.1 Vibrometrie

Die Vibrometrie ist ein scannendes Verfahren zur berthrungslosen Erfassung von
Schwingungen an Objektoberflachen. Dabei wird eine Probe mit einem Sinussignal
angeregt und die Objektoberflache mit einem Laser-Vibrometer, punktweise, abgescannt
(Bild 1). Messtechnisch werden Auslenkungen oder Geschwindigkeiten des einzelnen
Pixels auf der Oberflache erfasst.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Vibrometrie- Messung an einer Objektoberflache.

Wie in Bild 1 dargestellt wird mittels eines Piezo-Signalgebers das Objekt in
Schwingung gebracht. Damit kommt es zur Frequenzverschiebung des reflektierten
Laserstrahls (Doppler-Effekt). Dieser Objektstrahl wird in einem optischen Interferometer
mit einem Referenzstrahl (iberlagert. Die Anderung der Intensitatsverteilung aufgrund der
Uberlagerung von zwei Laserstrahlen, filhrt zu einer Intensitatsinderung, die mit einem
Fotodetektor detektiert wird. [1]
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Bild 2: Ergebnisse einer Vibrometrie-Messung an einer 40 J CFK-Impact Platte. Links: Sicht von oben.
Rechts: 3D-Darstellung.

Die Vibrometrie erfasst damit die Schwingung der einzelnen Bereiche der
Objektoberflache und kann lokale Abweichungen mit Schwingungsamplitude auf der
unteren Nanometerskala nachweisen. Defekte wie Delaminationen und Risse fiihren zu



einer Abweichung der Schwingungsamplitude. Somit werden Defekte durch eine Anderung
der lokalen Schwingungs-amplitude nachgewiesen. Dieses schwingungsanfallige Verfahren
ist in Inline Prozessen schwer einsetzbar und durch seinen scann Modus auch
zeitaufwendig. Ein nicht scannendes, schnelles und fir Messungen an groflen Flachen
ausgelegtes Verfahren ist die Shearografie. Dieses Verfahren ist robust gegeniber duReren
Storungen und findet seit langem Einsatz in Inline Prozessen.

1.2 Shearografie

Das Speckle-Interferometrische Verfahren Shearographie wird zur beriihrungslosen
Messung des Verformungsgradienten an Objekten eingesetzt. Dazu wird die
Objektoberflache mit aufgeweitetem kohdrentem und monochromatischem Laserlicht
beleuchtet. An optisch rauen Oberflachen wird das Laserlicht gestreut und scheinbar bilden
sich auf der Objektober-flache feinkdrnige Flecken (Speckle) aus. Dieses Fleckenmuster
wird als Speckle-Muster bezeichnet. Das entstandene Speckle-Muster entspricht einem
Finger-abdruck der Objektoberflaiche und &ndert sich mit der Verformung dieser. Das
Speckle-Muster des Objekts wird durch einen speziellen optischen Aufbau auf einer CCD-
Kamera abgebildet. Der Aufbau einer Shearografie-Kamera wird in Bild 3 dargestelit.

Der optische Aufbau besteht aus einem Strahlenteiler, welcher den Objektstrahl in
zwei Teilstrahlen aufspaltet. Einer der Teilstrahlen wird an einem Spiegel total-reflektiert
und gelangt durch denselben Strahlenteiler zur Detektoroberfliche der CCD-Kamera. Auf
der Ruickseite dieses Spiegels ist ein Piezoelement zur Phasenschiebung des Lichts
angebracht. [2]

Der zweite Teilstrahl gelangt an einen weiteren Spiegel, der in jede beliebige

Richtung, in einem beliebigen Winkel, verstellbar bzw. verkippbar ist. An diesem Spiegel
wird der Teilstrahl ebenfalls reflektiert und gelangt durch denselben Strahlenteiler auf die
Detektoroberflache der CCD-Kamera. Durch die Verkippung des zweiten Spiegels um
einen definierten Winkel, wird der Teilstrahl gegen das nicht verkippte Bild geschert.
Mit diesem Aufbau kann der Gradient der Verformung bestimmt werden. Zur Beobachtung
des Verformungsgradienten wird das Speckle-Muster der Objektoberflache im unbelasteten
Referenzzustand (Gleichgewichtszustand) vom belasteten Zustand subtrahiert. Bei
Uberlagerung zweier geringfiigig veranderter Speckle-Muster entstehen Streifen (Moire-
Streifen). Das Streifenmuster enthalt Informationen uber die Objektverformung.
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Bild 3: Schematische Darstellung der Shearografie. Durch Hinzufligen von Komponente wie Frequenzge-
nerator, Verstarker und Vakuum-Shaker kann das Objekt mittels Ultraschall angeregt werden.



Es existiert eine Vielzahl von externen Anregungsquellen wie Erwarmung durch
Halogenstrahler, Druck, mechanische Belastung, Induktion, etc. mit denen das Objekt aus
seinem Gleichgewichtszustand (Referenzzustand) ausgelenkt werden kann.[3] Diese Anre-
gungsmethoden sind h&ufig Zeitaufwendig oder Energieintensiv. Als Vergleich werden in
Bild 4 Ergebnisse aus drei Messungen mit drei verschiedenen Anregungsquellen, an einem
CFK-Rohr, gezeigt.

Bild 4: a) CFK-Rohr (d =51 mm, | = 220 mm und 3 mm Wanddicke) mit einem 15 J Impact. b) optische
Anregung (2000 Watt und tp = 120 s ), c) induktive Anregung (2000 Watt und tp = 120 s, d) Anregung
mittels Leistungsultraschall (300 Watt und tp = 30 s)

Im Vergleich zur optischen und induktiven Anregung zeigt die Anregung mittels
Leistungsultraschall eine hohe Defektselektivitat sowie deutlich kiirzere Priifzeiten (tp). Die
Einkopplung des Burst-Signals kann zur Schadigungen und sogar zur Zerstérung des
Bauteils flhren.

Zusétzlich gibt es eine weitere Anregungsmethode die von der Anregung mit
Leistungsultraschall abgegrenzt werden soll. Bei der Ultraschallangeregten-Shearografie
wird ein Sinussignal in das Prifobjekt eingekoppelt. Das Objekt wird aus seinem Gleichge-
wichtszustand ausgelenkt. Zeitgleich wird die schwingende Oberflache des Objekts, mit
einer Shearografie-Kamera, beobachtet. Der Messaufbau ist in Bild 3 dargestellt. Bei dieser
Anregungsmethode wird eine Leistung von 24 Watt in das Prifobjekt eingekoppelt. Dabeli
kann zur Einkopplung des Ultraschalls ein Piezosignalgeber oder ein Vakuum-Shaker
verwendet werden.

Im Weiteren wird ausschlielich die Anregung mittels Ultraschall (24 W)
betrachtet.

1.3 Lokale Defektresonanz

Die Lokale Defektresonanz (LDR) basiert auf der Annahme, dass Defekte, verursacht beim
Herstellungs-prozess oder wiahrend des Betriebs, zu einer lokalen Anderung der
Materialkennwerte des Objekts fiihren. Dabei ist eine lokale Steifigkeitsabnahme
mafgebend fir die Ausbildung lokaler resonanter Schwingungen.

Es wird davon ausgegangen, dass die LDR-Grundfrequenz eines Defektes, durch
Einflhren einer effektiven Steifigkeit und Masse, bestimmt werden kann. Die LDR soll am
einfachsten Beispiel einer Sacklochbohrung in einer PMMA-Platte betrachtet werden.

4



Dabei wird ein Zusammenhang zwischen kinetischen- und potentialen Schwingungsenergie
des Restmaterials der Sacklochbohrung betrachtet. Die Geometrie wie der Durchmesser a
und die Restwanddicke h der Sacklochbohrung, gehen in die Berechnung mit ein. Damit
wird fur eine kreisformige Sacklochbohrung folgender Ausdruck hergeleitet. [5]
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Mit Gleichung (1) kann die LDR-Grundfrequenz an einem einfachen Defekt, einer
Sacklochbohrung in PMMA, berechnet werden. Vollstandigkeitshalber soll erwahnt
werden, dass sich lokale Defektresonanzen hoéherer Schwingungsordnung mit steigenden
Anregungsfrequenzen ausbilden und somit als LDR héherer Ordnung bezeichnet werden.

2. Bestimmung der LDR

Zur Bestimmung der LDR-Grundfrequenz mittels Shearografie eignen sich
Sacklochbohrungen in Probenkérpern aus PMMA. In Bild 5 wird eine schematische
Darstellung der PMMA-Proben gezeigt.
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Bild 5: Zum besseren Verstandnis wird eine Skizze einer PMMA-Probe gezeigt. Oben ist die Probe in
Draufsicht und unten im Querschnitt dargestellt.

Bei der Probenherstellung wurde einseitig Material aus den Platten, jeweils eine
Kreisflache mit 20 mm Durchmesser, ausgefrést. Die Restwanddicke wurde dabei zwischen
0,85 mm bis 2 mm variiert. Der Ultra-schall wurde mittels eines Piezoelements auf der
Probe mit Epoxidharz fixiert und die LDR-Grundfrequenz der einzelnen
Sacklochbohrungen bestimmt. Die Ergebnisse aus dieser Messung, sowie die berechnete
LDR, sind in Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: Aufgetragen sind die ermittelten und die berechneten Grundfrequenzen der lokalen Defektresonanzen
in Abhéngigkeit der Restwanddicken.
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Fur die berechnete und gemessene LDR ist ein Anstieg der Resonanzfrequenzen, in
Abhéngigkeit von den Restwanddicken, zu erkennen. Lediglich bei Restwanddicken Gber
1 mm weichen die ermittelten Resonanzfrequenzen von den berechneten Frequenzen ab.
Diese Ergebnisse liegen in guter Ubereinstimmung mit der Naherung (1).

Da sich das mathematische Modell ausschlieBlich auf LDR-Grundfrequenzen
beschrankt, sollen im weiteren Verlauf die lokalen Defektresonanzen hoherer Ordnung
bestimmt und diese mittels eines Vibrometers gegengepruft werden. Dazu wird eine CFK-
Probe mit kinstlich eingebrachten Delaminationen untersucht. Der Ultraschall wird hierbei
mittels eines Vakuum-Shakers in die Probe eingekoppelt. Dabei wird eine Gesamtleistung
von 24 Watt in das Bauteil eingebracht. Mit dieser Anregungsquelle werden die Reso-
nanzfrequenzen der Delaminationen mittels Shearografie bestimmt und anschliefend mit
den Ergebnissen aus der Vibrometrie verglichen. In Bild 7 wird eine CFK-Probe gezeigt
welche mit der Shearografie und Vibrometrie geprift wird.
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Bild 7: Zeigt eine CFK-Probe mit Delaminationen in verschiedenen Tiefenlagen. Die Probendicke betragt
6,2 mm.

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse werden, wie in Bild 8 angeordnet, zuerst
die Ergebnisse aus der Vibrometrie und anschlief3end die Ergebnisse aus der Shearografie
gezeigt.

Die in Bild 8 dargestellten Ergebnisse zeigen bei der Vibrometrie die
schwingendende Delamination in der Draufsicht (out-of-plane) als einfache Beule. Es
handelt sich dabei um die Grundresonanzfrequenz. Die Shearografie-Kamera stellt diese
Grundschwingung bzw. die Ableitung der Verformung als Schmetterlingsmuster dar.

Bild 8: Links sind die Ergebnisse aus der Vibrometrie bei 19,2 kHz und rechts die Ergebnisse aus der
Shearografie bei 18,7 kHz dargestellt.



Des Weiteren ist eine Frequenzabweichung von 500 Hz zwischen den bestimmten
lokalen Defektresonanzen zu sehen. Diese Frequenzabweichung kann damit erklart werden,
dass die Anregungsquelle (Vakuum-Shaker) bei der Shearografie auf der Ruckseite der
Probe angebracht, hingegen bei der Messung mit der Vibrometrie auf der Vorderseite,
angebracht wurde.

Mit steigenden Anregungsfrequenzen bilden sich im Bereich der Delamination
lokale Defektresonanzen hoherer Ordnung aus, welche die rechteckige Geometrie der
Delamination wiedergeben. Das Ergebnis einer lokalen Defektresonanz hoherer Ordnung
wird in Bild 9 gezeigt.
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Bild 9: Links sind die Ergebnisse aus der Vibrometrie bei 43 kHz und rechts die Ergebnisse aus der
Shearografie bei 44 kHz dargestellt.

Die in Bild 10 dargestellten Ergebnisse zeigen Messungen auf der Ruckseite der
CFK-Probe. Bei einer bestimmten Frequenz kdnnen am Probekdrper drei Delaminationen
simultan angeregt werden. Flr die obere Delamination ist eine komplexe Schwingung
zusehen, welchen kein regelmaRiges Muster mehr zugeordnet werden kann. Die
Delamination in der Mitte entspricht einem Schwingungsmuster der oberen Delamination
bei 44 kHz und das Schwingungsmuster der unteren Delamination entspricht hierbei einer
Schwingung erster héherer Ordnung.

Bild 10: Gezeigt sind die Ergebnisse aus eineressung auf der Riickseite der CFK-Probe. Links
sind die Ergebnisse aus der Vibrometrie bei 49,2 kHz und rechts die Ergebnisse aus
der Shearografie bei 49,2 kHz dargestellt.

Die mit der Shearografie bestimmten lokalen Defektresonanzen konnten mittels
Vibrometrie bestatigt werden. Da die Anregung mittels Ultraschall eine selektive
Defektanregung ermdglicht, soll das Signal-Rausch-Verhaltnis eingehender betrachtet und
mit den Ergebnissen aus der optisch angeregten Shearografie verglichen werden.



2.1 Lokale Defektresonanz und Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR)

Zur Bestimmung des SNR wird eine Kupfermeshplatte mit 12 Delaminationen, wie
in Bild 11 Schematisch dargestellt, gepruft.
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Bild 11: Links ist ein Foto der zu untersuchenden Kupfermeshplatte dargestellt. Rechts wird schematisch die
Defektverteilung in der Probe gezeigt Die Probe hat eine Dicke von 4 mm und die Delaminatio-nen
entsprechen einer Flache von 25x25 mmz2. Teflon (gelb), Aluminium (grau)

In Bild 12 sind die Ergebnisse aus der Messung mittels Shearografie dargestellt. Es
wurde entlang eines Bereichs das Signal aufgezeichnet und als Diagramm in Bild 13
dargestellt.

Bild 12: Auf der linken Seite sind die Ergebnisse aus der optisch angeregten Shearografie dargestellt. Bei der
Ultraschallanregung (rechts) wurden die Delaminationen bei verschiedenen Frequenzen selektiv angeregt. Zur
anschaulichen Darstellung wurden die Ergebnisse aus den Messungen zu einem Gesamtbild
zusammengefasst.
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Bild 13: Dargestellt wird das Signal-Rausch-Verhaltnis an derselben Position der Probe, entlang der roten
Linie.

Deutlich ist eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses um den Faktor 3 zu
erkennen. Durch die selektive Defektanregung kann es zu keiner Vollkorperverformung
und somit zu keiner Uberlagerung mit Defektverformungen kommen.

Die verbesserte Defektselektivitat kann an Messungen an einem Realbauteil mit
zwei verschiedenen Anregungsquellen gezeigt werden. Die Ergebnisse aus beiden
Messungen sind in Bild 14 dargestellt.
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Bild 14: Dargestellt sind die Ergebnisse aus der Messung an

ir CFK-Abdeckung einer Wartungsklappe
eines Airbus 330.

Bei der optischen Anregung ist die Delamination gut zuerkennen (Bild 14: links).
Bei der Ultraschallange-regten Shearografie (30,2 kHz) ist derselbe Defektbereich
zuerkennen (Bild 14: Mitte) sowie ein Riss welcher mittels optischer Anregung nicht direkt
auffallt. Im rechten Bild (Bild 14) sind bei einer Frequenz von 43,3 kHz einzelne
schwingende Bereiche zuerkennen welche in der optisch angeregten Shearografie nicht zu
erkennen sind. Diesen schwingenden Bereichen konnen eindeutig Rissen zugeordnet
werden.

3. Zusammenfassung
Die LDR zeichnet sich durch kurze Messzeiten und durch ihre Defektselektivitat aus. Die

zur Defektanregung bendtigte Energie, kann im Vergleich zu anderen Anregungsmethoden,
aufgrund des Resonanzeffektes um einen Faktor 10 bis 80, reduziert werden. Artefakte
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konnen somit deutlich reduziert werden. Des Weiteren kann die Ultraschall-Shearografie
die Prifzeiten um einen Faktor 5 verkiirzen. Die Ergebnisse lassen sich mit den
Ergebnissen aus der Vibrometrie vergleichen und reproduzieren.

4. Ausblick

Die Bestimmung der Schwingungsamplitude eines Defekts soll in Abhéngigkeit seiner
Anregungsfrequenz und Anregungsamplitude bestimmt werden. Zusétzlich soll ein
maoglicher Zusammenhang zwischen der Anregungsfrequenz und der Tiefenlage von
Delaminationen untersucht werden.
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