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Auf dem Vormarsch

Leichtbaustrukturen beriihrungsfrei durch 3D-Scanning-Laservibrometrie priifen

Durch den Einzug der
Leichtbauweise in verschiedene
Anwendungsbereiche gewinnen
Faserverbundwerkstoffe wie
CFK-Strukturen zunehmend an
Bedeutung und ersetzen schon
jetzt zum Teil herkbmmliche
Materialien wie Stahl oder
Aluminium. Dabei miissen

die Faktoren Sicherheit und
Funktionalitdt stets sichergestellt
sein. Wendet man die im Folgenden
beschriebenen Verfahren in
automatisierten Prozessen an,
ermoglicht dies ein hohes Maf
an Produktivitdt.
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m sich diesen Anforderungen zu stellen,
ist es erforderlich, bei der Entwicklung
und zur Qualitédtssicherung das Verhalten
der Bauteile, vor allem bei dynamischen An-
regungen, genauer zu kennen. Dabei kom-
men héufig Modal- und Betriebsschwing-
analysen zum Einsatz. Dariiber hinaus sind
auch Dehnungs- und Spannungsverteilungen
von Interesse, um Belastungszustdnde bei
dynamischen Anregungen zu untersuchen,
damit mogliche Briiche und Material-
ermiidungen vermieden werden koénnen.
Einen weiteren Schwerpunkt bilden Defekte
und Strukturfehler bei Faserverbundwerk-
stoffen, die z.B. mithilfe der Ausbreitung
und Stérung von Oberflachenwellen, soge-
nannten Lamb-Wellen, detektiert werden.
Aufgrund des geringen Gewichts der
Leichtbauteile sollten die experimentellen
Untersuchungen die Bauteildynamik selbst
nicht beeinflussen. Gewiinscht sind daher
beriihrungslose flachenhafte Messungen,
die anschlieffend auch mit Simulations-
daten verglichen werden kénnen.

Schwingungen beriihrungslos
messen

Das Polytec PSV-3D Scanning Vibrometer,
ein optisches Schwingungsmesssystem, ba-
sierend auf dem Prinzip der scannenden
Laser-Doppler-Vibrometrie, misst Schwin-
gungen hochprizise per Laser, berithrungslos
und flachenhaft. Anschlieflend stehen die
realen Messdaten zum Vergleich mit den
Finite Elemente Simulationen zur Verfii-
gung, um hieraus die Modellvalidierung
oder ein Model Update abzuleiten.

Das PSV-3D verfiigt in drei Laserkdpfen
uber eine Scanner-Spiegeleinheit, wobei der
obere zentrale Scankopf mit einer hochauf-
l6senden Videokamera ausgestattet ist. Dies
ermoglicht die messtechnische Erfassung
von kompletten Bauteilgeometrien anhand
zuvor definierter Messpunkte, die im an-
schlieffenden Scanvorgang sequentiell ge-
messen werden.

Mit diesen Schwingungsdaten kann im
Frequenzbereich die Betriebsschwingform



Neben der Schwingformanalyse (Titelbild)
ermoglicht die Laservibrometrie Spannungs-
und Dehnungsverteilungen (01, rot= Dehnung,
blaulich= Kontraktion) sowie die Defekt-
erkennung anhand Oberflachenwellen (02)

und im Zeitbereich der simultane Bewe-
gungsablauf einer Struktur angezeigt und
mithilfe einer 3D-Animation visualisiert
werden. Die mit interferometrischer Prazi-
sion gemessenen Schwingformen dienen
als Basis fiir die Extraktion von modalen Pa-
rametern. Die 3D-Schwingungsdaten ent-
halten die nétigen Informationen, um auch
flichenhafte Dehnungs- und Spannungs-
verteilungen fiir das zu vermessene Bauteil
berechnen zu kénnen. Im Zeiterfassungs-
modus lassen sich zudem Lamb-Wellen-
Messungen durchfiihren, die zur Detektion
von Strukturfehlern bei Verbundwerkstoffen
zum Einsatz kommen.

Anhand des Musterleichtbauobjekts ei-
nes Mountainbikerahmens aus faserver-
starktem Kunststoff werden im Folgenden
die drei Anwendungsmaoglichkeiten der
Schwingungsmessung, der flichenhaften
Bestimmung von Dehnungsverteilungen
und der Vorgehensweise zur Detektion von
Strukturfehlern mittels Lamb-Wellen vor-
gestellt.

Drei Leichtbau-Priifverfahren
im Uberblick

Das Musterobjekt des Leichtbau-Fahrrad-
rahmens wurde per Shaker {iber ein Pseu-
do-Random-Signal breitbandig angeregt.
Um die Schwingformen des kompletten
Rahmens bei dessen Eigenfrequenzen zu
erhalten, erfasst man die Geometrie des
Rahmens und erstellt ein Netz von Mess-
punkten, um diese anschliefiend mit dem
PSV-Messsystem sequentiell abzuscannen.
Dabei kommt das automatisierte Robo-
Vib-System zum Einsatz, bei dem ein Ro-
boterarm die drei Vibrometer-Messkopfe
an jede Messposition bewegt, um bequem
und effizient alle Messpunkte zu erreichen

und das automatisierte Messprogramm
auszufiihren.

Insbesondere bei Erregung der Eigen-
frequenzen ergeben sich Dehnungs- und
Spannungszustinde (engl.: stress and
strain), bei denen das Bauteil Schaden neh-
men kann. Um die Dehnungsverteilung fiir
eine ausgewihlte Resonanzfrequenz des
CFK-Rahmens zu erhalten, wurde der Rah-
men mit genau dieser Frequenz angeregt und
eine Schwingungsmessung durchgefiihrt.

Aus den kleinen In-plane Schwingungs-
anteilen in der Bauteilebene werden {iber
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Die Ausbreitung dieser Wellen wurde im
Zeitbereich messtechnisch erfasst. Da die
Messung sequentiell erfolgte, wurde fiir
jeden Messpunkt das gleiche kurze Sinus-
burst Signal zur Anregung verwendet. Liegt
ein Strukturfehler im Material vor, hindert
dieser die Lamb-Wellen bei ihrer Ausbrei-
tung, was die Messdaten visualisieren.

Resiimee: Der CFK-Fahrradrahmen dient
als Anschauungsbeispiel fiir universelle
Leichtbaustrukturen, auf die dynamische
Anregungen einwirken. Das PSV-3D-Scan-
ning-Vibrometer misst Schwingungen mit

Lamb-Wellen-Tests eignen sich hervorragend zur
Detektion von Strukturfehlern bei Verbundwerkstoffen

eine eigenstdndige Nachbearbeitungssoft-
ware von Polytec die Spannungs- und Deh-
nungswerte berechnet.

Da hohere Anforderungen an die Messun-
sicherheit bei Dehnungsmessungen gestellt
werden als bei herkdmmlichen Schwingungs-
messungen, wurden separate Messpunktgit-
ter fiir feste Messpositionen um den Fahrrad-
rahmen herum definiert. Jede Position wurde
separat vermessen, und die Dehnungsdaten
im Nachhinein zusammengefiigt.

Defekterkennung an
CFK-Strukturen

Zur Detektion von Defekten und Struktur-
fehlern in Faserverbundwerkstoffen ist die
Methode der Lamb-Wellen-Tests geeignet.
Das Material wird dabei mithilfe von Piezo-
scheibchen hochfrequent angeregt, wodurch
sich laufende Oberflaichenwellen ergeben,
die das PSV-System erfassen kann.

Laserprézision, beriihrungslos und damit
ohne Beeinflussung der Leichtbaustruktu-
ren. Durch seine hohe ortliche und zeitliche
Auflésung sowie die flaichenhafte Messung,
ist es ein Entwicklungs- und Priifwerkzeug
fiir eine breite Palette an Messaufgaben.
Bei einem 3D-Scanvorgang wird fiir jeden
Messpunkt der dreidimensionale Schwin-
gungsvektor bestimmt, womit auch Deh-
nungs- und Spannungsverteilungen auf
dem dynamisch angeregten Bauteil mit
einem speziellen Strain-Prozessor im PSV-
System berechenbar sind. Aufgrund der
unbegrenzten raumlichen Auflosung des
Messgitternetzes ermoglicht das Messsys-
tem zerstorungsfreie Priifverfahren wie
Lamb-Wellen-Tests, um zielsicher Struktur-
defekte im Material zu erkennen.
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