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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Bestimmung der Struktureigenschaften periodischer Materialien
mithilfe breitbandiger Ultraschallwellen vorgestellt. Materialien mit periodischen elastischen Eigenschaften,
wie gewebeverstarkte Kunststoffe, deren Gewebestruktur maf3geblich die mechanischen Eigenschaften
beeinflusst, sind aufgrund ihrer hohen Steifigkeit bei geringer Masse in industriellen Anwendungen von
groBer Bedeutung. Da die Gewebestruktur durch Umformprozesse beeinflusst werden kann, wird in dieser
Arbeit eine quantitative Analyse von Stérungen der Periodizitét in strukturierten Materialien durchgefiihrt.
Es werden Modellproben aus homogenen Polyamid 6 Platten hergestellt, in die nachtraglich definierte
Strukturen eingebracht werden. Untersucht werden sowohl Modellproben mit ungestérter Periodizitat als
Referenzsystem als auch Modellproben mit lokal gestérter Periodizitat, um die Auswirkungen von Defekten
auf das dispersive Verhalten systematisch zu analysieren. Zur Auswertung werden wiederholt auftretende
Moden im Wellenzahlbereich mittels Autokorrelation untersucht. Dabei zeigt sich erwartungsgemas,
dass periodische Effekte im Wellenzahlbereich durch eine Stérung der Periodizitat in der Struktur
der Probe geschwéacht werden. Die Hohe des ersten Nebenmaximums quantifiziert die Starke der
periodischen Selbstdhnlichkeit, wahrend die Halbwertsbreite Variationen in der Korrelationslange und
damit in der rAumlichen Struktur charakterisiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Methode geeignet ist,
die Auspragung von Stérungen in Bauteilen mit periodischen Strukturen zu bewerten. Zudem ermdéglicht
sie eine quantitative Auswertung, sodass Unterschiede zwischen ungestérten und lokal gestérten Proben
messbar werden.

Keywords: Faserverbundkunststoffe, Periodizitat, geflihrte Wellen, Stérungen von Periodizitat, struktu-
rierte Materialien

Motivation
Faserverbundkunststoffe werden in einer Vielzahl

wird jeweils ein Faserbiindel gekreuzt, bei der
2/2-Képerbindung hingegen in beide Richtungen

industrieller Anwendungen eingesetzt, da sie eine
hohe mechanische Steifigkeit bei geringer Mas-
se aufweisen. Zudem kénnen die mechanischen
Eigenschaften durch die gezielte Auswahl von
Parametern wie dem Material der Faser und der
Kunststoffmatrix, der Art des Gewebes, und der
Anzahl der Lagen beeinflusst werden. Die flexi-
ble Auslegung der faserverstarkten Kunststoffe
ermdglicht den Einsatz fur spezifische industriel-
le Anwendungen, insbesondere in der Luft- und
Raumfahrttechnik und im Automobil. Ein weite-
rer Einflussfaktor auf die resultierenden Eigen-
schaften eines faserverstarkten Kunststoffes ist
die Geometrie des Fasergewebes. Die Art des
Gewebes ist dabei von entscheidender Bedeu-
tung [1]. Leinwandbindung und Kdéperbindung
sind jeweils orthogonale Bindungsarten mit qua-
dratischen Einheitszellen und unterscheiden sich
in der Anzahl der Fasern, die in die jeweilige Rich-
tung gekreuzt werden. Bei der Leinwandbindung
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zwei Faserbindel. Eine Einheitszelle beschreibt
dabei die kleinst mégliche Wiederholeinheit einer
in diesem Fall zweidimensionalen periodischen
Struktur.

Abgesehen von vorbestimmten produktionsbe-
dingten Unterschieden in den Geometrien der
Einheitszelle besteht die Mdglichkeit, dass die
Geometrie auch durch Fehler im Herstellungs-
prozess oder durch eine Weiterverarbeitung be-
einflusst werden kann. Die vorliegende Untersu-
chung ist motiviert durch die Umformung eines
faserverstérkten Kunststoffes, aus der eine lokale
Stauchung bzw. Dehnung der periodischen Struk-
tur des Materials resultiert. Dies kann signifikante
Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaf-
ten des Materials haben [1]. Dartiber hinaus sind
Fehlerfalle im Herstellungsprozess denkbar, bei
denen das Gewebe beispielsweise verzogen ist.
Aufbauend auf den genannten prozess- und an-
wendungsnahen Beispielen sollen lokale Stérun-
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Abb. 1: Experimenteller Aufbau zur Anregung
und Detektion breitbandiger Ultraschall-
wellen in plattenférmigen Proben [2].

gen der periodischen Struktur in Materialien un-
tersucht werden. Fir die Untersuchung und quan-
titative Analyse einer vorliegenden Stérung der
Periodizitat werden Modellproben hergestellt und
untersucht. Dabei handelt es sich um homogene
Proben, in die periodische Strukturen mit definier-
ten Stérungen eingebracht werden. Untersuchun-
gen auf Basis breitbandiger akustischer Wellen,
ermoglichen eine Bewertung der Periodizitat in
Bezug auf eine Referenz. Das langfristige Ziel
ist es, den Einfluss von Stérungen in der Gewe-
bestruktur eines faserverstarkten Kunststoffs zu
quantifizieren, um daraus Ruckschlisse auf die
mechanischen Eigenschaften der Materialien zie-
hen zu kénnen.

Experimenteller Aufbau

Der in Abbildung 1 dargestellte Experimentalauf-
bau wird zur Untersuchung plattenférmiger Pro-
ben als akustischer Wellenleiter mittels breitbandi-
ger Ultraschallwellen verwendet [2]. Die gepulste
infrarote Laserstrahlung (FLARE NX 1030, Co-
herent) mit einer Pulslange von 1,5 ns und einer
Pulsenergie von etwa 500 1J wird zunachst aufge-
weitet, anschlieBend mittels eines Spiegels um-
gelenkt und schlieBlich durch eine Zylinderlinse
auf die Probe fokussiert. Die pulsférmige Erwar-
mung der Probe durch die Laserstrahlung und
die darauffolgende Ausdehnung im Material re-
sultieren in breitbandigen Ultraschallwellen, wel-
che durch die Probe propagieren. Die angereg-
ten Ultraschallwellen werden durch einen piezo-
elektrischen Schallwandler detektiert. Im Schall-
wandler wird eine streifenférmige Piezokeramik
als aktives Element eingesetzt (PIC255, Pl Cera-
mic) [3]. Eine Ortliche Variation der Anregung ent-
lang der xz-Achse ermdglicht die Erfassung eines
zweidimensionalen Datensatzes, welcher sowohl
eine zeitliche Auflésung t als auch eine raumli-
che Auflésung = aufweist. Abbildung 2 zeigt die
Messergebnisse im Zeit- und Ortsbereich fir ei-
ne Probe mit drei Lagen Leinwandbindung aus
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Abb. 2: Messdaten einer Probe mit drei Lagen
Leinwandbindung aus Glasfasern, einge-
bettet in Polyamid 6, aufgenommen mit
dem experimentellen Aufbau aus Abbil-
dung 1.

Glasfasern, eingebettet in eine Matrix aus Po-
lyamid 6. Fir diese Messung werden 750 Po-
sitionen mit einer Schrittweite von 100 pm ver-
messen. Zur Datenverarbeitung wird im Ortsbe-
reich der Offset entfernt und durch Zero-Padding
die effektive Aufldsung erhdht. Zur Minimierung
des Leakage-Effekts wird ein Hann-Fenster an-
gewendet. Mittels der zweidimensionalen Fourier-
Transformation kann dieser verarbeitete Daten-
satz in den Frequenz-Wellenzahlbereich trans-
formiert werden [4]. In Abbildung 3 ist der Be-
trag der Fourier-Transformierten dargestellt, in
dem ausbreitende Moden als Grate sichtbar wer-
den. Dabei werden zwei Quadranten der Fourier-
Transformierten Giberlagert, um Moden mit sowohl
positiver als auch negativer Gruppengeschwindig-
keit darzustellen. AbschlieBend wird eine poten-
zierte Arcus-Tangens-Funktion angewendet, die
einer Bildkompression entspricht und die Bildda-
ten normiert [5]. Mithilfe des vorgestellten Expe-
rimentalaufbaus ist es mdglich, das dispersive
Verhalten plattenférmiger Proben zu analysieren.

Bestimmung der StrukturgréBe

Abbildung 3 zeigt Messdaten eines faserverstéark-
ten Kunststoffes (drei Lagen Leinwandbindung
aus Glasfasern, Polyamid 6 Matrix). Die Grate in
der Darstellung représentieren die ausbreitungs-
fahigen Moden. In diesem Fall sind die AO- und
S0-Mode sichtbar. Im Vergleich zu Messungen an
einer homogenen Probe sind aquidistanten Wie-
derholungen im Wellenzahlbereich, insbesondere
der AO-Mode, aufféllig. Die periodischen Struk-
turen der vorliegenden Faserverbundkunststoffe
lassen sich mathematisch mithilfe periodisch mo-
dulierter Materialparameter im Ortsbereich be-
schreiben. Dieser Ansatz ist analog zum Bloch-
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Abb. 3: Der Betrag der zweidimensionalen
Fourier-Transformation der Messdaten
(siehe Abbildung 2) visualisiert die disper-
siven Eigenschaften der vorliegenden
Probe. Aus der periodischen Struktur der
Probe resultieren Wiederholungen der
Moden im Wellenzahlbereich.

Theorem in der Festkdrperphysik, das das Verhal-
ten von Elektronen in periodischen Kristallgittern
beschreibt [6] und einen Spezialfall des Floquet-
Theorems [7] darstellt. Durch die Ubertragung die-
ses Theorems kdnnen die vorliegenden periodi-
schen Strukturen (Faserverbundkunststoffe) als
phononische Kristalle modelliert werden [8]. Da
ein eingeschwungener Zustand betrachtet wird,
ergibt sich aus der Periodizitat der strukturierten
Proben mithilfe des Bloch-Theorems eine Periodi-
zitat im Wellenzahlbereich.

Charakterisiert werden die Wiederholungen tber
die Distanz Ak, im Wellenzahlbereich (vgl. Ab-
bildung 3). Aus dem Abstand Ak, kann auf die
GréBe a der Einheitszelle im Ortsbereich, das
heil3t auf die StrukturgréBe des Gewebes, riick-
geschlossen werden. Der reziproke Zusammen-
hang aus Gleichung 1 erméglicht, ohne vollstan-
dige Ricktransformation in den Ortsbereich, die
Bestimmung der Lange « der Einheitszelle in z-
Richtung [9].

2

= AL 1)

a

Fir eine robuste quantitative Bestimmung der
StrukturgréBBe a der Einheitszelle, wird die Auto-
korrelationsfunktion der Messdaten (Abbildung 3)
in Richtung der Wellenzahl &, berechnet (siehe
Abbildung 4), sodass hohe Intensitaten (hier verti-
kale Linien) der normierten Autokorrelationsfunk-
tion ®(Ak,) Wiederholungen reprasentieren. In
einem weiteren Verarbeitungsschritt wird die Au-
tokorrelationsfunktion ®(Ak,,) Gber die Frequenz
gemittelt, sodass in ®(Ak,) jedes Maximum eine
Wiederholung im Wellenzahlbereich reprasentiert.
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Abb. 4: Autokorrelationsfunktion der Messdaten
aus Abbildung 3 berechnet in Richtung
der Wellenzahl k,,. Uber die Frequenz ge-
mittelte Autokorrelationsfunktion ®(Ak,,)
in weif3.

In Abbildung 4 ist die gemittelte Autokorrelations-
funktion ®(Ak,) der zuvor erwéhnten Probe mit
Leinwandbindung (siehe Abbildung 3) gezeigt.
Diese Methode zur Bestimmung der GréBe ei-
ner Einheitszelle, also der Strukturgré3e in eine
Raumrichtung (Messrichtung, hier z-Richtung)
wurde an unterschiedlichen faserverstarkten
Kunststoffen evaluiert [10]. Die Proben unter-
scheiden sich in Bindungsart, Faser- und Ma-
trixmaterial oder Anzahl der Lagen. AuBBerdem
kann das Verfahren dahingehend erweitert wer-
den, dass die Propagationsrichtung der gefiihrten
Wellen in der Platte variiert und eine winkelabhéan-
gig Darstellung ermdglicht wird, welche neben
der GroBe auch die Geometrie der Einheitszelle
sichtbar macht [11].

Modellproben

In der vorliegenden Arbeit werden Modellproben
untersucht. Sie dienen als Grundlage, um in Zu-
kunft Fehlstellen in der Struktur von faserverstark-
ten Kunststoffen zu analysieren. Durch die ge-
zielte Herstellung definierter Stérungen wird es
ermdglicht, deren Einfluss auf das dispersive Ver-
halten systematisch zu charakterisieren und ent-
sprechende Erwartungshaltungen abzuleiten. Die
Untersuchung unterschiedlicher Stérungsarten
zielt darauf ab, ein grundlegendes Verstandnis
dartber zu entwickeln, wie sich spezifische De-
fekte im akustischen Verhalten periodischer Ma-
terialien manifestieren.

Die Untersuchung realer Bauteile aus faserver-
starkten Kunststoffen ist derzeit mit zuséatzlichen
Herausforderungen verbunden. Zum einen sind
viele strukturelle Stérungen von aufB3en nicht ein-
deutig sichtbar, wodurch eine gezielte Lokalisie-
rung und Bewertung erschwert wird. Zum ande-
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Abb. 5: Eindimensionale periodische Struktur mit
Stérung im grauen Bereich, welche durch
Laserablation in homogene Polyamid 6
Platten realisiert wird.

ren erfordern insbesondere umgeformte Proben
eine Anpassung des Messaufbaus, um eine Fo-
kussierung auf die Bauteiloberflache sicherzustel-
len. Diese Einschrankungen motivieren den Ein-
satz von Modellproben mit definierten Eigenschaf-
ten, um zuné&chst ein grundlegendes Prozess-
und Systemversténdnis zu erarbeiten.
Homogene Kunststoffplatten (Polyamid 6) mit ei-
ner Dicke von 1 mm dienen als Grundlage far
die Untersuchung von strukturierten Modellpro-
ben mit gestdrter Periodizitét. Die Strukturierung
erfolgt mittels Laserablation, bei dem das Mate-
rial durch linienférmige Vertiefungen modifiziert
wird. Die eingebrachten Strukturen haben eine
Tiefe von etwa zwei Dritteln der Plattendicke. In
die Modellproben werden eindimensional periodi-
sche Strukturen sowohl in ungestdrter Form zur
Definition eines Referenzsystems als auch mit
gezielt eingebrachten Stérungen der Periodizi-
tat realisiert. Die ungestérte Struktur besteht aus
aquidistant angeordneten Linien mit einem Ab-
stand von a. Die gestérte periodische Struktur
ist schematisch in Abbildung 5 dargestellt, wobei
etwa ein Drittel der Gesamtstruktur von der Modi-
fikation betroffen ist. Durch eine entsprechende
Skalierung der Struktur wird im Randbereich der
gestérten Zone eine Stauchung und im zentra-
len Bereich eine Dehnung erzeugt. Ziel dieser
Gestaltung ist eine Anndherung an einen reali-
tatsnahen Anwendungsfall: In faserverstérkten
Kunststoffen kénnen infolge von Umformprozes-
sen lokale Stérungen der Struktur auftreten, bei
denen Randbereiche verdichtet (gestaucht) und
Bereiche in Umformtélern gedehnt werden.

Auswertung

Die periodisch strukturierten Modellproben wer-
den mit dem oben beschriebenen Experimental-
aufbau vermessen. Die Anregung erfolgt auf der
Seite der eingepragten Struktur, wahrend die De-
tektion auf der gegentberliegenden Plattenseite
durchgeflhrt wird. Die Struktur erstreckt sich tber
den gesamten Messweg von 75 mm. Im Falle von
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Abb. 6: Messdaten flr die Dispersionseigen-
schaften von akustischen Wellen in einer
Platte aus Polyamid 6 mit eingeprédgter
periodischer Struktur und lokaler Stérung
gemdaf3 Abbildung 5.

Stérungen in der Periodizitat ist die Modifikation
— wie in Abbildung 5 dargestellt — im mittleren
Drittel des Messbereichs lokalisiert.

Im Folgenden wird die Modellprobe mit ungestor-
ter Struktur (StrukturgréBe von a = 5 mm) mit ei-
ner Probe mit einer maximalen Abweichung in der
Struktur von |Aa|max = 1,03 mm verglichen. Abbil-
dung 6 zeigt die Messdaten der Modellprobe mit
gestorter Periodizitat. Im Gegensatz zu den Mess-
daten eines faserverstarkten Kunststoffs (Abbil-
dung 3), bei der von einer ungestérten Periodizi-
tat ausgegangen wird, ist erkennbar, dass die zu
untersuchenden Wiederholungen im Wellenzahl-
bereich unschérfer ausfallen. Die Uber die Fre-
quenz gemittelte Autokorrelationsfunktion beider
Modellproben ist in Abbildung 7 dargestellt. Fur
die Modellprobe mit ungestérter Periodizitat, d.
h. mit &quidistanten Linien, sind die Maxima der
Autokorrelationsfunktion deutlicher ausgepragt.
Zudem bleiben die Maxima vom Betrag auch fir
gréBere differentielle Wellenzahlen Ak, nahezu
konstant. Diese Beobachtungen bestatigen mit
dem dispersiven Verhalten die ausgepragte pe-
riodische Struktur dieser Probe. Im Gegensatz
dazu zeigt die Autokorrelationsfunktion der Mess-
daten der Modellprobe mit gestdrter Periodizitat
ein verandertes Verhalten. Zwar ist das erste Ne-
benmaximum nach dem Hauptmaximum noch
deutlich erkennbar, jedoch sind die darauffolgen-
den Maxima schwacher ausgepragt oder nicht
mehr erkennbar.

Sowohl das erste Nebenmaximum der ungestoér-
ten Modellprobe als auch das entsprechende
Maximum der gestérten Modellprobe treten bei
Ak, = 1255radm~! auf (griin markiert in Ab-
bildung 7). Unter Verwendung von Gleichung 1
ergibt sich daraus eine charakteristische Struktur-
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Abb. 7: Die (ber die Frequenz gemittelte Auto-
korrelationsfunktion ®(Ak,) in Richtung
der Wellenzahl fiir die Modellproben mit
ungestérter und gestérter Periodizitat.

gréBe von a = 5,00 mm, was der vorgegebenen
Periodizitat und somit der Erwartung entspricht.
Eine quantitative Betrachtung des ersten Neben-
maximums der gemittelten Autokorrelationsfunkii-
on in Abbildung 8 liefert bei ungestérter Periodi-
zitdt einen Maximalwert von 0,76, wahrend die
Modellprobe mit Stérung der Periodizitat mit 0,72
einen geringeren Maximalwert erreicht. Da beide
Autokorrelationsfunktionen normiert sind, kann
die Hohe des ersten Nebenmaximums als Maf3
fOr die Auspragung der Periodizitat herangezogen
werden.

Neben der Auspragung kann auch die Halbwerts-
breite des Nebenmaximums als Kenngré3e zur
Beurteilung von Stdrungen in periodisch struktu-
rierten Materialien dienen. Visuell ist erkennbar,
dass das Nebenmaximum der Modellprobe mit
ungestorter Periodizitat deutlich schmaler ausge-
pragt ist als das der gestérten Modellprobe. Die
Halbwertsbreite ergibt sich aus dem Wellenzahlin-
tervall, fir das die Autokorrelationsfunktion gréBer
ist als der halbe Abstand zwischen ihrem Maxi-
mum und dem globalen Minimum im betrachteten
Bereich. Quantitativ ergibt sich fur die Modellpro-
be mit ungestorter Periodizitat eine Halbwertsbrei-
te von 265 rad m~!, wahrend die Modellprobe mit
gestorter Periodizitat mit 697 radm~! eine deut-
lich gréBBere Halbwertsbreite aufweist.

Eine Erweiterung der Studie um eine Modellprobe
mit geringerer maximaler Abweichung der Struk-
turgréBe (|Aalmax = 0,55mm) zeigt, dass fir
beobachtete GroBen (Auspréagung des ersten Ne-
benmaximums und Halbwertsbreite) kontinuier-
liche Zusammenhange zur Auspréagung der Sto-
rung zu erwarten sind (Tabelle 1). Der Wert des
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Abb. 8: Betrachtung des ersten Nebenmaximums
der Autokorrelationsfunktion ®(Ak,) fir
die zu vergleichenden Modellproben.

Tab. 1: Quantitative Gegenliberstellung der ers-
ten Nebenmaxima der gemittelten Auto-
korrelationsfunktion ®(Ak,) fir drei Mo-
dellproben mit variierender maximaler Ab-
weichung |Aa|max der StrukturgréBe a.

|Aalmax = Halbwertsbreite
/ mm Pmax (Aks 7 0) /radm™!
0 0,76 265
0,55 0,73 321
1,03 0,72 697

ersten Nebenmaximums ®max(Ak, # 0) nimmt
mit abnehmender Stérung zu und liegt hier mit
einem Wert von 0,73 zwischen der ungestérten
und der stérker gestdrten Modellprobe. Ein ana-
loges Verhalten zeigt die Halbwertsbreite, die bei
geringerer Stérung deutlich kleiner ist und in die-
sem Fall ungefahr halb so gro3 ausfallt wie bei
der starker gestérten Modellprobe.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl eine ge-
ringere relative Héhe als auch die vergréerte
Halbwertsbreite des ersten Nebenmaximums in
der Autokorrelationsfunktion beziiglich der Wel-
lenzahl auf eine Stérung in der Periodizitat der
Probe hinweisen. Wahrend die Abnahme der Ma-
ximalwerte eine geringere Selbstahnlichkeit der
periodischen Struktur widerspiegelt, deutet die
Verbreiterung des Peaks auf eine Variation in
der Korrelationslange und damit auf eine starkere
strukturelle Inhomogenitat hin. Insgesamt bestéati-
gen beide Kenngré3en konsistent die Beeintrach-
tigung der Fernordnung infolge der eingebrachten
Storung.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, um
Abweichungen in der Strukturgré3e periodisch
strukturierten Materialien mithilfe breitbandiger
Ultraschallwellen zu bestimmen. Die Motivation
dieser Arbeit besteht in der Untersuchung peri-
odisch strukturierter Materialien wie faserverstark-
ter Kunststoffe, deren mechanische Eigenschaf-
ten maBgeblich durch Geometrie und Gré3e der
Gewebestrukturen beeinflusst werden, die insbe-
sondere nach Umformprozessen nicht zwingend
von auBBen erkennbar sind. Als Vorarbeit werden
in dieser Studie die Grundlagen gelegt, um St6-
rungen in der Periodizitat und deren Einfluss auf
das dispersive Verhalten solcher Materialien zu
charakterisieren. Hierfir werden Modellproben
mit ungestorter Periodizitat mit Modellproben ver-
glichen, bei denen die periodische Struktur de-
finiert gestoért wird. Die Auswertung erfolgt an-
hand von Autokorrelationsfunktionen im Wellen-
zahlbereich von Messdaten der akustischen Di-
spersionseigenschaften. Dabei zeigt sich, dass
das erste Nebenmaximum der Autokorrelations-
funktion, welches durch wiederholende Moden
hervorgerufen wird, empfindlich auf Stérungen
der Periodizitat im Material reagiert und somit als
einfaches, quantifizierbares Maf3 zur Bewertung
solcher Stérungen dienen kann.

FOr zukinftige Arbeiten sollte diese Untersu-
chung erweitert werden, um eine gréBere Viel-
falt an Stérungsarten systematisch zu charakte-
risieren, bevor das gewonnene Wissen auf an-
wendungsnahe Proben (Faserverbundkunststof-
fe) Ubertragen wird, bei denen Stérungen von
auBBen nicht sichtbar sind. Langfristig ist eine Op-
timierung des Verfahrens anzustreben, um eine
Anwendung in industriellen oder praxisrelevanten
Szenarien zu ermdglichen.
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