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(344715.3) E1/HEL

Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zum berthrungs- und zerstérungsfreien simultanen
Bestimmen der Dicke, der longitudinalen und der transversalen
Schallgeschwindigkeit einer Platte (1) beschrieben, bei der mit einem
Anregungssignal (2) an einem Oberflachensegment (3) der Platte an periodisch
beabstandeten Anregungsstellen (7) Schallwellen in der Platte (1) erzeugt und fur
mehrere Zeitschritte die aus der Anregung resultierende Auslenkung der Platte (1)
in einem Detektionssignal (10) an einem Detektionspunkt (9) gemessen wird, wobei
die zu dieser Periodizitat proportionale Wellenzahl als akustische
Oberflachenwellenzahl bestimmt und aus dem transienten Teil des
Detektionssignals (10) fur diese Wellenzahl die Frequenz dem lokalen
Amplitudenmaximum (12) als akustische Oberflachenwellenfrequenz ermittelt wird.
Um ein Verfahren der eingangs geschilderten Art so auszugestalten, dass Dicke,
longitudinale und transversale Schallgeschwindigkeit einer Platte simultan
berUhrungs- und zerstérungsfrei in einem Messbereich bestimmt werden kénnen,
wird vorgeschlagen, dass die Schallwellen Rayleigh-Lamb-Wellen sind, die der
akustischen Oberflachenwellenfrequenz korrespondierende Mode und deren
Symmetrie bestimmt wird, aus einem Detektionssignal zwei weitere lokale
Amplitudenmaxima (13, 14), deren zugehdérige Frequenzen kleiner sind als die
akustische Oberflachenwellenfrequenz und die Symmetrie der zu diesen
zugehorigen Frequenzen korrespondierenden Mode ausgewahlt und diese
zugehorigen Frequenzen als je eine Resonanzfrequenz und dazugehdérige
Modensymmetrie bestimmt werden und aus akustischer Oberflachenwellenzahl,
akustischer Oberflachenwellenfrequenz, den beiden Resonanzfrequenzen und ihren
dazugehdrigen Modensymmetrien die Dicke und die transversale, sowie die
longitudinale Schwallgeschwindigkeit der Platte (1) aus den

Dispersionsbeziehungen fur Rayleigh-Lamb-Wellen bestimmt wird.
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(344715.3) A2/HEL

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum berthrungs- und
zerstOrungsfreien simultanen Bestimmen der Dicke, der longitudinalen und der
transversalen Schallgeschwindigkeit einer Platte bei der mit einem Anregungssignal
an einem Oberflachensegment der Platte an periodisch beabstandeten
Anregungsstellen Schallwellen in der Platte erzeugt und fir mehrere Zeitschritte die
aus der Anregung resultierende Auslenkung der Platte in einem Detektionssignal an
einem Detektionspunkt gemessen wird, wobei die zu dieser Periodizitat
proportionale Wellenzahl als akustische Oberflachenwellenzahl bestimmt und aus
dem transienten Teil des Detektionssignal fur diese Wellenzahl die Frequenz mit der
gréBten Amplitude als akustische Oberflachenwellenfrequenz ermittelt wird.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, an periodisch beabstandeten
Anregungsstellen akustische Wellen in einer Platte, also einem Gegenstand mit
zwei ndherungsweise parallelen Oberflachen, dessen Dicke deutlich geringer als
seine Breite oder Lange ist, zu erzeugen (EP1910815A2). Die
Materialeigenschaften der Platte variieren dabei lokal. An einem Detektionspunkt
werden die daraus resultierenden Schwingungen der Platte gemessen und daraus
die lokale Schallgeschwindigkeit bestimmt, wobei die Messung an anderen
Anregungsstellen wiederholt werden kann, um eine lokale Auflésung der
Materialeigenschaften bzw. Schallgeschwindigkeiten der Platte zu erhalten. Durch
die periodische Beabstandung wird eine Wellenzahl vorgegeben und die Amplitude
des Signals fUr verschiedene Frequenzen gemessen, wobei die grof3te gemessene
Amplitude zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in der Platte herangezogen

wird.
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Nachteilig am Stand der Technik ist allerdings, dass mit der Schallgeschwindigkeit
nicht simultan die Dicke der Platte bestimmt werden kann. Zwar ist es bekannt,
Rayleigh-Lamb-Wellen in einer Platte zu erzeugen und mit diesen an
Nullgruppengeschwindigkeitspunkten Variationen in der Plattendicke zu messen
(US7798000B1), allerdings lassen sich mit diesem Verfahren nur Variationen aber
keine absoluten Dicken der Platte bestimmen. Beiden Verfahren ist somit gemein,
dass an mehreren, raumlich voneinander getrennten Messbereichen Messungen
durchgefuhrt werden, um die jeweils gewlnschten Parameter zu erhalten und selbst

dann keine Dickenbestimmung der Platte moglich ist.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, Dicke, longitudinale und
transversale Schallgeschwindigkeit einer Platte simultan berihrungs- und

zerstérungsfrei in einem Messbereich zu bestimmen.

Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Schallwellen Rayleigh-
Lamb-Wellen sind, die der akustischen Oberflachenwellenfrequenz
korrespondierende Mode und deren Symmetrie bestimmt wird aus einem
Detektionssignal zwei weitere lokale Amplitudenmaxima, deren zugehdrige
Frequenzen kleiner sind als die akustische Oberflachenwellenfrequenz und die
Symmetrie der zu diesen zugehdrigen Frequenzen korrespondierenden Mode
ausgewahlt und diese zugehdrigen Frequenzen als je eine Resonanzfrequenz und
dazugehdrige Modensymmetrie bestimmt werden und aus akustischer
Oberflachenwellenzahl, akustischer Oberflachenwellenfrequenz, den beiden
Resonanzfrequenzen und ihren dazugeho6rigen Modensymmetrien die Dicke und die
transversale, sowie die longitudinale Schwallgeschwindigkeit der Platte aus den
Dispersionsbeziehungen fur Rayleigh-Lamb-Wellen bestimmt wird. Der Erfindung
liegt dabei die Idee zugrunde, dass zur Bestimmung der gesuchten Parameter, also
der Dicke, sowie der longitudinalen und der transversalen Schallgeschwindigkeit,
nicht eine Vielzahl an durch die Dispersionsrelation vorgegebenen
Dispersionskurven fir die durch das Anregungssignal in der Platte entstehenden
Moden bestimmt werden mussen, sondern drei charakteristische Punkte der
Dispersionsrelation an drei verschiedenen Moden dazu ausreichen. Die
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Dispersionsrelation flr Rayleigh-Lamb-Wellen ist weiters mit den Rayleigh-Lamb-

Gleichungen
tan(hq) 4k?pq
-stmm(wr k,h,cp,cr)= tan(hp) + (qz Y =0 (1
bzw.
tan(hq) (q° — k?)?
-Qasymm(wr k,h,cp,cr)= tan(hp) + 4k2pq =0 (2
mit

w 2 w 2 2T
p = <—> -k , q= <—> — k2 ,k=—und o = 2nuf
CT CL )\

gegeben, wobei (1) symmetrische und (2) asymmetrische Moden beschreibt. h ist
dabei die halbe Dicke der Platte, w die Kreisfrequenz, k ist die Kreiswellenzahl,

¢, bzw. cp ist die longitudinale bzw. transversale Schallgeschwindigkeit. Diese
Gleichungen weisen Kreisfrequenz, Wellenzahl, Dicke der Platte, sowie
longitudinale und transversale Schallgeschwindigkeit als Unbekannte auf. Mit dem
Detektionssignal wird die Auslenkung an der Detektionsstelle im zeitlichen Verlauf
gemessen. Durch gangige Transformationsverfahren, wie beispielsweise einer Fast-
Fourier-Transformation (FFT), kann aus der zeitlich abh&ngigen Auslenkung am
Detektionspunkt ein Frequenzspektrum erstellt werden, bei dem die Amplitude der
Auslenkung fur die jeweilige Frequenzkomponente des Detektionssignals bestimmt
wird. In diesem Frequenzspekirum werden nun zwei lokale Maxima gewahilt, also
Frequenzen, bei denen die Auslenkung lokal am héchsten ist. Diese lokalen
Maxima liefern namlich nicht nur ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis, sondern
sind auch diejenigen Frequenzen, bei denen weitere Parameter der Rayleigh-Lamb-
Gleichungen bekannt sind. So ist bei Nullgruppengeschwindigkeitsfrequenzen

beispielsweise die Gruppengeschwindigkeit c,der Rayleigh-Lamb-Welle in der

Platte Null, wodurch sich Resonanzen in der Platte ausbilden, weswegen Sie als
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Resonanzfrequenzen bestimmt werden und ermittelt wird, ob die dazugehdrige

Mode symmetrisch oder asymmetrisch ist. Da die Gruppengeschwindigkeit ¢, bei

diesen Frequenzen Null ist und die Gruppengeschwindigkeit mit

dw
= ak

gegeben ist, kann ¢, implizit aus (1) oder (2) bestimmt und Null gesetzt werden:

dw do (do\ !
cg(w, ke, h,cp,cr) = = _E(E) =0 (3)

Alternativ kdnnen beispielsweise diejenigen Frequenzen als Resonanzfrequenz
herangezogen werden, bei denen der Wellenvektor k gleich Null ist, was bei
Dickenresonanzen der Fall ist. Je nach Symmetrie der Mode ist 2 dabei Q2g,,,,,, 0der
N4symm- Die beiden Resonanzfrequenzen gentgen also nicht nur, je nach
Modensymmetrie, der Gleichung (1) oder (2), sondern auch der Gleichung (3). Da
es sich um ein Gleichungssystem mit 5 Unbekannten handelt und flr die zwei
bestimmten Frequenzen mit den Gleichungen (1) oder (2) und (3) vier Gleichungen
aufgestellt werden kdnnen, wirde eine weitere Frequenz ausreichen, um das
Gleichungssystem zu I6sen und Dicke, sowie longitudinale und transversale
Schallgeschwindigkeiten zu bestimmen. Da allerdings das Verhéltnis zweier
gemessener Frequenzen von der Poisson-Zahl der Platte abhangt, liefert das
Bestimmen einer dritten Resonanzfrequenz keine weitere Information, um die
Parameter zu bestimmen. Als dritte Frequenz, die eben keine Resonanzfrequenz ist
und demnach nicht Uber die Poisson-Zahl der Platte von den bereits bestimmten
Resonanzfrequenzen abhangt, wird daher erfindungsgeman eine akustische
Oberflachenwelle erzeugt und deren akustische Oberflachenwellenfrequenz
bestimmt. Fir diese gilt Gleichung (3) nicht, da ja die Gruppengeschwindigkeit am
Messpunkt nicht zwangsweise null sein muss. Allerdings wird durch die periodisch
beabstandeten Anregungsstellen eine Wellenzahl fur diese Frequenz vorgegeben,
da durch die periodisch beabstandeten Anregungsstellen nur bei dieser Wellenzahl,
die proportional zum Abstand der Anregungsstellen ist, konstruktive Interferenz in
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der Platte auftritt. Die Scharfe des dabei erzeugten lokalen Maximums, also die
mdglichst gute Unterscheidbarkeit dieser Oberflachenwellenfrequenz im
Frequenzspektrum von den anderen lokalen Maxima, ist dabei proportional zur
Anzahl der erzeugten Anregungsstellen, da durch mehr Anregungsstellen die
konstruktive Interferenz starker auftritt. Der Abstand A zwischen zwei der periodisch
beabstandeten Anregungsstellen gibt dabei die Wellenzahl mit folgender Gleichung

vor und kann demzufolge aus dieser bestimmt werden:

A= 27T/kOberfl.'aichenwelle

Analog zur Resonanzfrequenz kann auch hier aus dem Detektionssignal fir diese
Kreiswellenzahl koperfischenwerie die Kreisfrequenz mit der groBten Amplitude als

akustische Oberflachenwellenfrequenz ermittelt werden. Auch die
Oberflachenwellenfrequenz muss je nach Modensymmetrie Gleichung (1) oder (2)
genlgen. Zwar gentigt die Oberflachenwellenfrequenz nicht Gleichung (3),
allerdings sind ja neben der Oberflachenwellenfrequenz selbst auch die
vorgegebene Wellenzahl bekannt, wodurch sich nun mit der
Oberflachenwellenfrequenz und den beiden Resonanzfrequenzen aus Gleichungen
(1), (2) und (3) ein Gleichungssystem aus flnf Gleichungen mit finf unbekannten
aufstellen und I6sen lasst, womit durch das erfindungsgemane Ermitteln der
akustischen Oberflachenwellenfrequenz und der beiden Resonanzfrequenzen
Dicke, longitudinale und transversale Schallgeschwindigkeit bestimmt
wird.Kreisfrequenz bzw. Kreiswellenzahl sind bekannter Weise zu Frequenz und
Wellenzahl mit dem Faktor 21 proportional. Sowohl die Oberflachenwellenfrequenz
als auch die Resonanzfrequenzen kénnen aus demselben Spektrum bestimmt
werden. Um zu unterscheiden, ob ein lokales Amplitudenmaximum einer
Oberflachenwellenfrequenz oder einer Resonanzfrequenz zugeordnet wird, kann
berlcksichtigt werden, in welchem Zeitraum das jeweilige lokale
Amplitudenmaximum nachweisbar ist: Oberflachenwellenfrequenzen werden den
Amplitudenmaxima zugeordnet, die im transienten Teil des Detektionssignals
detektiert werden. Der transiente Teil des Detektionssignals ist der Teil der nach der

Anregung der Schallwellen gemessen wird. Nach der Anregung flacht eine
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akustische Oberflachenwelle ndmlich schnell ab. Bei der Resonanzfrequenz ist die
Amplitude aufgrund des langeren Nachschwingens auch langer als die der
Oberflachenwellenfrequenz zugeordnete Amplitude nachweisbar und kann so von
dieser unterschieden werden. Die Anregungsstellen, an denen die Schallwellen in
der Platte erzeugt werden, missen so gewahlt werden, dass die obig beschriebene
konstruktive Interferenz erzeugt und anschlieBend am Detektionspunkt gemessen
werden kann. Ist dies erflllt, sind mehrere Geometrien fir die Anregungsstellen
maoglich: Es kann sich also beispielsweise um mehrere, auf einer Geraden liegende
Anregungspunkte, mehrere, parallel zueinander verlaufende Linien, oder
konzentrische Kreise handeln. Um die Symmetrie einer Mode zu bestimmen, kann
vor der Messung beispielsweise eine Simulation durchgefihrt oder sich an bereits
bekannten Dispersionskurven ahnlicher Platten orientiert werden. Beispielsweise
kann die Nullgruppengeschwindigkeitsfrequenz mit dem ersten lokalen Minimum,
also der niedrigsten Frequenz, die S1S2 Mode. die zweite entweder die A2A3 Mode
bei ca. der doppelten Frequenz, oder die S3S6 Mode, bei ca. der dreifachen
Frequenz sein. Bei den Resonanzfrequenzen kann es sich beispielsweise um die
Frequenzen einer Nullgruppengeschwindigkeitsmode oder einer
Dickenresonanzmode handeln. Das erfindungsmafie Verfahren lasst sich durch
einen raumlich angepassten Versuchsaufbau auch beispielsweise fir Platten aus
anisotropem Material nutzen, bei denen die Schallgeschwindigkeit
richtungsabhangig variiert, um diese unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten zu
messen. Bei diesen anisotropen Materialien kann es sich beispielsweise um

Siliziumwafer oder (Komposit-)Fasermaterialien handeln.

Um die benétigten Schallwellen trotz berGhrungs- und zerstérungsfreier Messung
ortlich und zeitlich prazise zu erzeugen und zu detektieren, wird vorgeschlagen,
dass das Anregungssignal mit einem gepulsten Laser erzeugt wird. Zufolge dieser
MaBnahmen kann die Anregung und Detektion mittels Laserultraschall geschehen,
bei der durch den Laserpuls eine genau definierte Menge Energie raumlich und
zeitlich prazise an den Anregungsstellen eingebracht wird. Diese Energie heizt die
Platte lokal auf. Dies resultiert in einer warmebedingten lokalen Ausdehnung,
welche durch die Platte laufende Ultraschallwellen erzeugt. Die durch diese
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Ultraschallwellen hervorgerufenen Auslenkungen der Platte kbnnen ebenso optisch
detektiert werden.

Zwar koénnen im Frequenzspektrum mehrere lokale Maxima detektiert und ihre
zugehdrigen Frequenzen als Resonanzfrequenzen zur Bestimmung der Parameter
herangezogen werden, um ein besseres Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis zu
erreichen, empfiehlt es sich aber, dass die zwei lokalen Amplitudenmaxima mit der
gréBten Amplitude als weitere lokale Maxima zur Bestimmung der
Resonanzfrequenz und dazugehdrigen Modensymmetrie ausgewahlt werden.
Zufolge dieser MaBnahmen kann die Bestimmung der lokalen Maxima auf3erdem
am einfachsten erfolgen, da diese sich am starksten vom Hintergrundrauschen, also
den Auslenkungen bei den weiteren Frequenzen, abheben.

Um die Messung zu vereinfachen und die Qualitat der Messwerte zu erhéhen, wird
vorgeschlagen, dass akustische Oberflachenwellenzahl, akustische
Oberflachenwellenfrequenz und beide Resonanzfrequenzen aus demselben
Anregungssignal bestimmt werden. Da sich manche Messparameter, wie
beispielswiese Position der Anregungsstelle und/oder des Detektionspunkts,
Materialeigenschaften der zu messenden Platte, etc. bei zeitlich
aufeinanderfolgenden Messungen nicht vollstandig exakt reproduzieren lassen,
kann bei einer Veranderung dieser Messparameter die Aussagekraft der Messwerte
beeintrachtigt sein. So kénnen aber alle zur Durchfihrung des erfindungsgemaien
Verfahrens benotigten Frequenzen und Moden in einer Messung bestimmt werden,
wodurch automatisch dieselben Messparameter fur alle diese Werte gelten. Da die
Wellenzahl ohnehin Gber den Abstand der Anregungsstellen bestimmt wird, ist
dieser unabhangig von den Messparametern. Die Oberflachenwellenfrequenzen
kénnen durch geeignete Filter von den Resonanzfrequenzen aus dem
Frequenzspektrum einer Messung unterschieden werden: Da bei den
Resonanzfrequenzen die Platte Ianger nachschwingt, kdbnnen diese beispielsweise
auch spater als die transiente Oberflachenwellenfrequenz detektiert werden,
wodurch also eine Unterscheidung tGber den Detektionszeitpunkt getroffen werden

kann.
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Um die Qualitat der Messungen zu verbessern und diese zu vereinfachen, kbnnen
die erwarteten zugehdrigen Frequenzen der zwei weiteren lokalen Maxima,
wenigstens um den Faktor 4 kleiner sein als die akustische
Oberflachenwellenfrequenz. Zufolge dieser MaBnahmen kann vor der Bestimmung
der Dicke, der longitudinalen und der transversalen Schallgeschwindigkeit einer
Platte eine Simulation des Messaufbaus durchgefiihrt werden, um die
Eingangswerte fir das Anregungssignal, beispielsweise die Periodizitat der
Anregungssignale, zu optimieren und erste Simulationsergebnisse zu erhalten. Auf
Basis dieser Simulationsergebnisse kdnnen die erwarteten Messergebnisse und
Parameter zumindest abgeschatzt werden. Alternativ oder zusatzlich dazu kénnen
weitere Einschrankungen der Wertebereiche vorgenommen werden. So ist dem
Fachmann beispielsweise der ungefahre Zusammenhang zwischen der den
Resonanzfrequenzen entsprechenden Wellenlangen und der ungefahren
Plattendicke bekannt. Bei Wolfram entspricht diese Wellenlange beispielsweise
ungefahr dem Dreifachen der Plattendicke. So kann die erwartete Frequenz, also
beispielsweise das Simulationsergebnis flr die beiden Resonanzfrequenzen, der
zwei weiteren lokalen Maxima als Grundlage flr die optimierte Beabstandung der
Anregungssignale dienen. Die akustische Oberflachenwellenfrequenz ist, wie oben
beschrieben, Uber den Abstand der Anregungssignale einstellbar, wobei sich durch
Versuche herausgestellt hat, dass die Messergebnisse aussagekraftiger sind, wenn
erfindungsgeman die erwarteten zugehdorigen Frequenzen der zwei weiteren lokalen
Maxima, wenigstens um den Faktor 4 kleiner sind als die akustische
Oberflachenwellenfrequenz. Bei diesem Verhaltnis ist namlich die Periodizitat der
Anregungssignale grof3 genug, um nicht nur sehr lokale Materialeigenschaften der
Platte zu messen, aber klein genug damit durch einen einfachen Messaufbau
ausreichend Anregungsstellen erzeugt werden kénnen, um, wie oben bereits

erwahnt, ein scharfes lokales Maximum im Frequenzspektrum zu erzeugen.

Um insbesondere dann, eine gute Signalqualitat zu gewahrleisten, wenn akustische
Oberflachenwellenzahl, akustische Oberflachenwellenfrequenz, beide
Resonanzfrequenzen und ihre zugehdrigen Modensymmetrien aus demselben

Anregungssignal bestimmt werden, kann der maximale Normalabstand zweier
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Anregungsstellen kleiner als die halbe erwartete Wellenlange der beiden, je einer
Resonanzfrequenz korrespondierenden Moden sein. Wie bereits oben erwahnt, wird
durch die periodischen Anregungsstellen und der daraus resultierenden
konstruktiven Interferenz die Wellenlange, und damit die Wellenzahl, der der
Oberflachenwellenfrequenz korrespondierenden Oberflachenwelle vorgegeben. Da
die periodischen Anregungsstellen aber nicht nur fir die Oberflachenwelle
Interferenz erzeugen, sondern auch fur die den Resonanzfrequenzen
korrespondierenden Moden, kann sich die Interferenz nachteilig auf die
Signalqualitat der den Resonanzfrequenzen entsprechenden lokalen Maxima im
Frequenzspektrum auswirken. Die den Resonanzfrequenzen korrespondierenden
Moden weisen allerdings in der Regel Wellenlangen auf, die um ein Vielfaches
héher sind als die Wellenlangen der Oberflachenwellen, wodurch nachteilige
Interferenzeffekte deutlich verringert werden, wenn der maximale Normalabstand
zweier Anregungsstellen, also insbesondere beiden am weitesten voneinander
entfernten Anregungsstellen, kleiner als die halbe erwartete Wellenlange der
beiden, je einer Resonanzfrequenz korrespondierenden Moden ist. Bei diesen
Absténden treten die Interferenzeffekte dann namlich nur in einem kleinen
Teilbereich der Wellenlange auf, wodurch sich die Auswirkungen auf das Signal
Uber die gesamte Wellenldnge in Grenzen halt. Versuche haben dabei gezeigt, dass
bei der halben erwarteten Wellenldnge als maximalem Normalabstand nach wie vor
zuverlassige Messergebnisse erreicht werden. Zwar ist die Wellenlange der den
Resonanzfrequenzen entsprechenden Moden nicht bekannt, allerdings kénnen
diese ungeféhr, wie oben bereits beschrieben, beispielsweise durch Simulationen,

bestimmt werden.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es

zeigen

Fig. 1 einen Messaufbau zur Durchflihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens,

Fig. 2 das Detektionssignal mit der Auslenkung der Platte Gber die Zeit am
Detektionspunkt und die daraus folgenden Frequenzspekiren flr die
akustische Oberflachenwellenfrequenz und die Resonanzfrequenzen,
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Fig. 3 die Dispersionskurven der verschiedenen Moden der Schallwelle und deren
Frequenzspektrum und
Fig. 4 einen Teilbereich der Dispersionskurven und deren Frequenzspektrum der

Fig. 3 in einem gréBeren Mal3stab.

Bei einem erfindungsgemanen Verfahren zum berlhrungs- und zerstérungsfreien
simultanen Bestimmen der Dicke, der longitudinalen und der transversalen
Schallgeschwindigkeit einer Platte 1 wird ein Anregungssignal 2 an einem
Oberflachensegment 3 der Platte 1 erzeugt. Im gezeigten Messaufbau ist das
Anregungssignal 2 ein gepulster Laserstrahl, der von einem Anregungslaser 4
erzeugt wird. Der Laserstrahl trifft auf ein diffraktives optisches Element 5, welches
den Laser in mehrere Strahlsegmente aufteilt, die Gber einen optischen Aufbau 6
auf das Oberflachensegment 3 der Platte 1 gerichtet werden. Die Strahlsegmente
treffen so auf die Oberflachensegmente 3, dass periodisch beabstandete
Anregungsstellen 7 entstehen, an denen durch das Anregungssignal 2 in der Platte
1 Schallwellen erzeugt werden, die sich in der Platte 1 ausbreiten. Diese periodisch
beabstandeten Anregungsstellen 7 kdnnen beispielsweise, wie im
Ausflihrungsbeispiel gezeigt, konzentrische Kreise sein. Uber einen Detektor 8,
beispielsweise einen Vibrometer, wird an einem von den Anregungsstellen 7
beabstandeten Detektionspunkt 9 die von den Schallwellen verursachte Auslenkung
der Platte 1 fUr mehrere aufeinanderfolgende Zeitschritte gemessen und in ein
Detektionssignal 10 umgewandelt, welches die Auslenkung der Platte 1 am
Detektionspunkt 9 fir mehrere Zeitschritte beinhaltet und von einer Recheneinheit
11, die auch den Anregungslaser 4 ansteuern kann, ausgewertet wird.

Ein solches Detektionssignal ist in der Fig. 2 gezeigt. Mittels bekannter
Transformationsalgorithmen, wie beispielsweise der Fast-Fourier-Transformation
(FFT) kann das Detektionssignal 10 vom Zeit- in den Frequenzraum transformiert
werden, sodass die verschiedenen Frequenzanteile des Detektionssignals 10
visualisiert werden kdnnen. Der untere Teil der Fig. 2 zeigt einen vergroBBerten
Ausschnitt aus dem transienten Teil des Detektionssignals 10 und dessen
Frequenzspektrum. Durch die periodisch beabstandeten Anregungsstellen 7 wird
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durch konstruktive Interferenz eine akustische Oberflachenwelle erzeugt, deren
Wellenzahl zu den Abstanden der Anregungsstellen 7 proportional ist. Diese
Oberflachenwelle ist transient und deswegen am (zeitlichen) Anfang des
Detektionssignals 10 klar erkenn- und vom spateren Signalverlauf unterscheidbar,
da sich fur sie ein lokales Amplitudenmaximum 12 ausbildet. Durch diese klare
Unterscheidbarkeit lasst sich deren Frequenz als akustische
Oberflachenwellenfrequenz auch leicht in im Frequenzspektrum des transienten
Teils des Detektionssignals 10, zu sehen links unten in der Fig. 2, entnehmen.
Weiters lassen sich durch diese einfache Unterscheidbarkeit alle zur Bestimmung
der Dicke, der longitudinalen und der transversalen Schallgeschwindigkeit
bendtigten Werte aus demselben Anregungssignal 2 bestimmen. Im spateren
Verlauf des Detektionssignals 10 klingt diese Oberflachenwelle ab, wobei die nun
klar erkennbaren lokalen Maxima 13, 14 im Frequenzspektrum auf Resonanzen in
der Platte 1 zurGckzufUhren sind, wie der Fig. 2 rechts unten entnommen werden

kann.

Die in den Figs. 2-4 dargestellte Auslenkung |uz| (Y-Achse der Fig. 2, X-Achsen der
Fig. 3 und 4 rechts) ist in zufalligen Einheiten angegeben. Die Frequenzen f (X-

Achse der Fig. 2 unten, Y-Achse der Figs. 3 und 4) sind in Megahertz und die Zeit t
der Fig. 2 (oben) ist in Mikrosekunden angegeben. Die Wellenzahl k (X-Achse Figs.

3 links und 4 links) ist in mm-' angegeben.

Diese Resonanzen, bei denen es sich beispielsweise um Dickenresonanzen oder
Resonanzen bei einer Nullgruppengeschwindigkeitsfrequenz handeln kann, lassen
sich grafisch in den Dispersionsrelationen der verschiedenen, in der Platte 1
auftretenden Moden identifizieren, wie den Figs. 3 und 4 entnommen werden kann.
Zusammen mit den oben ermittelten Informationen der akustischen
Oberflachenwelle und zwei weiteren Resonanzfrequenzen kénnen nun, wie oben
beschrieben, die gesuchten Parameter Dicke, transversale und longitudinale
Schallgeschwindigkeit, aus den Rayleigh-Lamb-Gleichungen bestimmt werden.
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Patentanspruche

1. Verfahren zum beruhrungs- und zerstérungsfreien simultanen Bestimmen der
Dicke, der longitudinalen und der transversalen Schallgeschwindigkeit einer Platte
(1) bei der mit einem Anregungssignal (2) an einem Oberflachensegment (3) der
Platte an periodisch beabstandeten Anregungsstellen (7) Schallwellen in der Platte
(1) erzeugt und far mehrere Zeitschritte die aus der Anregung resultierende
Auslenkung der Platte (1) in einem Detektionssignal (10) an einem Detektionspunkt
(9) gemessen wird, wobei die zu dieser Periodizitat proportionale Wellenzahl als
akustische Oberflachenwellenzahl bestimmt und aus dem transienten Teil des
Detektionssignals (10) fur diese Wellenzahl die Frequenz dem lokalen
Amplitudenmaximum (12) als akustische Oberflachenwellenfrequenz ermittelt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schallwellen Rayleigh-Lamb-Wellen sind, die der
akustischen Oberflachenwellenfrequenz korrespondierende Mode und deren
Symmetrie bestimmt wird, aus einem Detektionssignal zwei weitere lokale
Amplitudenmaxima (13, 14), deren zugehorige Frequenzen kleiner sind als die
akustische Oberflachenwellenfrequenz und die Symmetrie der zu diesen
zugehorigen Frequenzen korrespondierenden Mode ausgewahlt und diese
zugehorigen Frequenzen als je eine Resonanzfrequenz und dazugehdrige
Modensymmetrie bestimmt werden und aus akustischer Oberflachenwellenzahl,
akustischer Oberflachenwellenfrequenz, den beiden Resonanzfrequenzen und ihren
dazugehdrigen Modensymmetrien die Dicke und die transversale, sowie die
longitudinale Schwallgeschwindigkeit der Platte (1) aus den

Dispersionsbeziehungen fur Rayleigh-Lamb-Wellen bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Anregungssignal (2) mit einem gepulsten Laser erzeugt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei
lokalen Amplitudenmaxima (13,14) mit der gréf3ten Amplitude als weitere lokale
Maxima zur Bestimmung der Resonanzfrequenz und dazugehdrigen

Modensymmetrie ausgewahlt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
akustische Oberflachenwellenzahl, akustische Oberflachenwellenfrequenz, und

beide Resonanzfrequenzen aus demselben Anregungssignal (2) bestimmt werden.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die erwarteten zugehdrigen Resonanzfrequenzen der zwei weiteren lokalen Maxima
(13, 14), wenigstens um den Faktor 4 kleiner ist als die akustische

Oberflachenwellenfrequenz.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximale Normalabstand zweier Anregungsstellen (7) kleiner als die halbe
erwartete Wellenlange der beiden, je einer Resonanzfrequenz korrespondierenden

Moden ist.

14 /20



0T/ €T




0T/ 91




FIG.3




f (MHz)

FIG.4

18720




Hlbscher & Partner Patentanwélte GmbH
Spittelwiese 4, 4020 Linz

A50440/2022 (344715.3) HEL
Neue Patentanspriiche

Patentansprlche

1. Verfahren zum berlhrungs- und zerstérungsfreien simultanen Bestimmen der
Dicke, der longitudinalen und der transversalen Schallgeschwindigkeit einer Platte
(1) bei der

-mit einem Anregungssignal (2) an einem Oberflachensegment (3) der Platte an
periodisch beabstandeten Anregungsstellen (7) Schallwellen in der Platte (1)
erzeugt und fir mehrere Zeitschritte die aus der Anregung resultierende Auslenkung
der Platte (1) in einem Detektionssignal (10) an einem Detektionspunkt (9)
gemessen wird,

- wobei die zu dieser Periodizitat proportionale Wellenzahl als akustische
Oberflachenwellenzahl bestimmt und

-aus dem transienten Teil des Detektionssignals (10) fir diese Wellenzahl die
Frequenz des lokalen Amplitudenmaximums (12) als akustische
Oberflachenwellenfrequenz ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass

-die Schallwellen Rayleigh-Lamb-Wellen sind,

-die der akustischen Oberflachenwellenfrequenz korrespondierende Mode und
deren Symmetrie bestimmt wird,

-aus einem Detektionssignal zwei weitere lokale Amplitudenmaxima (13, 14), deren
zugehorige Frequenzen kleiner sind als die akustische Oberflachenwellenfrequenz
und die Symmetrie der zu diesen zugehdérigen Frequenzen korrespondierenden
Mode ausgewahlt und diese zugehdrigen Frequenzen als je eine Resonanzfrequenz
und dazugehdrige Modensymmetrie bestimmt werden und

-aus akustischer Oberflachenwellenzahl, akustischer Oberflachenwellenfrequenz,
den beiden Resonanzfrequenzen und ihren dazugehodrigen Modensymmetrien die

Dicke und die transversale, sowie die longitudinale Schwallgeschwindigkeit der
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Platte (1) aus den Dispersionsbeziehungen fir Rayleigh-Lamb-Wellen bestimmt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Anregungssignal (2) mit einem gepulsten Laser erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei
lokalen Amplitudenmaxima (13,14) mit der groB3ten Amplitude als weitere lokale
Maxima zur Bestimmung der Resonanzfrequenz und dazugehdrigen

Modensymmetrie ausgewahlt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
akustische Oberflachenwellenzahl, akustische Oberflachenwellenfrequenz, und

beide Resonanzfrequenzen aus demselben Anregungssignal (2) bestimmt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die erwarteten zugehdrigen Resonanzfrequenzen der zwei weiteren lokalen Maxima
(13, 14), wenigstens um den Faktor 4 kleiner ist als die akustische
Oberflachenwellenfrequenz.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximale Normalabstand zweier Anregungsstellen (7) kleiner als die halbe
erwartete Wellenlange der beiden, je einer Resonanzfrequenz korrespondierenden
Moden ist.
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