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Es wird ein Verfahren zum berithrungs- 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 fiir 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 Periodizitdt proportionale Wellenzahl als
akustische Oberflachenwellenzahl bestimmt und aus
dem transienten Teil des Detektionssignals (10) fiir
diese Wellenzahl die Frequenz dem lokalen
Amplitudenmaximum (12) als akustische
Oberflachenwellenfrequenz ermittelt wird. Um ein
Verfahren der eingangs  geschilderten  Art
durchzufiihren, 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

zugehdrige Frequenzen kleiner sind als die
akustische Oberflachenwellenfrequenz und die
Symmetrie der zu diesen zugehérigen Frequenzen
korrespondierenden Mode ausgewdhlt und diese
zugehdrigen Frequenzen als je eine
Resonanzfrequenz und dazugehdérige
Modensymmetrie bestimmt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum berlGihrungs- und zerstérungsfreien si-
multanen Bestimmen der Dicke, der longitudinalen und der transversalen Schallgeschwindigkeit
einer Platte bei der mit einem Anregungssignal an einem Oberflachensegment der Platte an pe-
riodisch beabstandeten Anregungsstellen Schallwellen in der Platte erzeugt und fiir mehrere Zeit-
schritte 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 Detektionssig-
nal fiir diese Wellenzahl die Frequenz mit der gréBten Amplitude als akustische Oberflachenwel-
lenfrequenz ermittelt wird.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, an periodisch beabstandeten Anregungsstel-
len 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 Detekti-
onspunkt werden die daraus resultierenden Schwingungen der Platte gemessen und daraus die
lokale Schallgeschwindigkeit bestimmt, wobei die Messung an anderen Anregungsstellen wie-
derholt werden kann, um eine lokale Aufldsung der Materialeigenschaften bzw. Schallgeschwin-
digkeiten der Platte zu erhalten. Durch die periodische Beabstandung wird eine Wellenzahl vor-
gegeben und die Amplitude des Signals fiir verschiedene Frequenzen gemessen, wobei die
gréBte gemessene Amplitude zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in der Platte herange-
zogen wird.

[0003] 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 ge-
mein, dass an mehreren, raumlich voneinander getrennten Messbereichen Messungen durchge-
fihrt werden, um die jeweils gewlinschten Parameter zu erhalten und selbst dann keine Dicken-
bestimmung der Platte méglich ist.

[0004] Weiters ist es bekannt, Pipelines mittels Schallwellen auf Defekte zu untersuchen
(W0O2020159385A9), wobei die Dicke der Pipeline tiber die Resonanz der Lamb-Moden ermittelt
wird. Allerdings ist hier das Ergebnis nicht eindeutig, da sich Resonanzen bei den natlrlichen
Vielfachen der halben Wellenlange der Schallwelle ausbilden. Weiters muss die Schallgeschwin-
digkeit in der Pipeline bekannt sein.

[0005] Die EP3497402B1 zeigt ein Verfahren, um die Dicke einer Platte mittels Lamb-Wellen zu
bestimmen, zeigt aber keine Mdglichkeit auf, longitudinale und/oder transversale Schallgeschwin-
digkeit in der Platte zu ermitteln.

[0006] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, Dicke, longitudinale und transversale
Schallgeschwindigkeit einer Platte simultan beriihrungs- und zerstérungsfrei in einem Messbe-
reich zu bestimmen.

[0007] 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 Modensymmet-
rie bestimmt werden und aus akustischer Oberflachenwellenzahl, akustischer Oberflachenwel-
lenfrequenz, den beiden Resonanzfrequenzen und ihren dazugehdérigen Modensymmetrien die
Dicke und die transversale, sowie die longitudinale Schwallgeschwindigkeit der Platte aus den
Dispersionsbeziehungen fir Rayleigh-Lamb-Wellen bestimmt wird. Der Erfindung liegt dabei die
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Idee zugrunde, dass zur Bestimmung der gesuchten Parameter, also der Dicke, sowie der lon-
gitudinalen und der transversalen Schallgeschwindigkeit, nicht eine Vielzahl an durch die Disper-
sionsrelation vorgegebenen Dispersionskurven fir die durch das Anregungssignal in der Platte
entstehenden Moden bestimmt werden missen, sondern drei charakteristische Punkie der Dis-
persionsrelation an drei verschiedenen Moden dazu ausreichen. Die Dispersionsrelation fir Ray-
leigh-Lamb-Wellen ist weiters mit den Rayleigh-Lamb-Gleichungen

tan(hq) 4k?pq

0 k h = =0
symm (@, K, 1, ¢, ¢7) tan(hp) = (g% — k?)? €Y)
bzw.
tan(hg) = (q° — k*)?
Qasymm(w; khcpcr)= an(hp) 4k2pq =0 (2)
mit

2 2
p= (%) -k , g= (:)—L) — k? ,k=27nund w = 2nf
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. cr 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 ge-
messen. Durch géangige Transformationsverfahren, wie beispielsweise einer Fast-Fourier-Trans-
formation (FFT), kann aus der zeitlich abhangigen Auslenkung am Detektionspunkt ein Frequenz-
spektrum erstellt werden, bei dem die Amplitude der Auslenkung fir die jeweilige Frequenzkom-
ponente des Detektionssignals bestimmt wird. In diesem Frequenzspekirum werden nun zwei
lokale Maxima gewabhilt, also Frequenzen, bei denen die Auslenkung lokal am héchsten ist. Diese
lokalen Maxima liefern ndmlich nicht nur ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhéaltnis, sondern sind
auch diejenigen Frequenzen, bei denen weitere Parameter der Rayleigh-Lamb-Gleichungen be-
kannt sind. So ist bei Nullgruppengeschwindigkeitsfrequenzen beispielsweise die Gruppenge-
schwindigkeit ¢, der Rayleigh-Lamb-Welle in der Platte Null, wodurch sich Resonanzen in der
Platte ausbilden, weswegen Sie als 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
9= Gk
gegeben ist, kann ¢, implizit aus (1) oder (2) bestimmt und Null gesetzt werden:
da an fao\~ 1
cglw, ke, hcp,cr) = d—i = _E(ﬁ) =0 (3)

[0008] Alternativ kdnnen beispielsweise diejenigen Frequenzen als Resonanzfrequenz herange-
zogen werden, bei denen der Wellenvektor k gleich Null ist, was bei Dickenresonanzen der Fall
ist. Je nach Symmetrie der Mode ist 2 dabei 2y, 0der 245ymm. Die beiden Resonanzirequen-
zen genigen 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 fir die
zwei bestimmten Frequenzen mit den Gleichungen (1) oder (2) und (3) vier Gleichungen aufge-
stellt werden kénnen, wiirde eine weitere Frequenz ausreichen, um das Gleichungssystem zu
I6sen und Dicke, sowie longitudinale und transversale Schallgeschwindigkeiten zu bestimmen.
Da allerdings das Verhalinis 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 dem-
nach nicht Uber die Poisson-Zahl der Platte von den bereits bestimmten Resonanzfrequenzen
abhangt, wird daher erfindungsgeman eine akustische Oberflachenwelle erzeugt und deren akus-
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tische Oberflachenwellenfrequenz bestimmt. Fir diese gilt Gleichung (3) nicht, da ja die Grup-
pengeschwindigkeit am Messpunkt nicht zwangsweise null sein muss. Allerdings wird durch die
periodisch beabstandeten Anregungsstellen eine Wellenzahl fiir diese Frequenz vorgegeben, da
durch die periodisch beabstandeten Anregungsstellen nur bei dieser Wellenzahl, die proportional
zum Abstand der Anregungsstellen ist, konstruktive Interferenz in der Platte auftritt. Die Schéarfe
des dabei erzeugten lokalen Maximums, also die mdglichst gute Unterscheidbarkeit dieser Ober-
flachenwellenfrequenz im Frequenzspektrum von den anderen lokalen Maxima, ist dabei propor-
tional zur Anzahl der erzeugten Anregungsstellen, da durch mehr Anregungsstellen die konstruk-
tive Interferenz starker auftritt. Der Abstand A zwischen zwei der periodisch beabstandeten An-
regungsstellen gibt dabei die Wellenzahl mit folgender Gleichung vor und kann demzufolge aus
dieser bestimmt werden:

A= Zn/kODerfléchenwelle

[0009] Analog zur Resonanzfrequenz kann auch hier aus dem Detektionssignal fiir diese Kreis-
wellenzahl koperfiachenwene die Kreisfrequenz mit der gréBten Amplitude als akustische Oberfla-

chenwellenfrequenz ermittelt werden. Auch die Oberflachenwellenfrequenz muss je nach Moden-
symmetrie Gleichung (1) oder (2) geniigen. Zwar genligt die Oberflachenwellenfrequenz nicht
Gleichung (3), allerdings sind ja neben der Oberflachenwellenfrequenz selbst auch die vorgege-
bene Wellenzahl bekannt, wodurch sich nun mit der Oberflachenwellenfrequenz und den beiden
Resonanzfrequenzen aus Gleichungen (1), (2) und (3) ein Gleichungssystem aus flinf Gleichun-
gen mit finf unbekannten aufstellen und I6sen lasst, womit durch das erfindungsgemafe Ermit-
teln der akustischen Oberflachenwellenfrequenz und der beiden Resonanzfrequenzen Dicke, lon-
gitudinale und transversale Schallgeschwindigkeit bestimmt wird. Kreisfrequenz bzw. Kreiswel-
lenzahl sind bekannter Weise zu Frequenz und Wellenzahl mit dem Faktor 21T proportional. So-
wohl 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 beriicksichtigt
werden, in welchem Zeitraum das jeweilige lokale Amplitudenmaximum nachweisbar ist: Ober-
flachenwellenfrequenzen 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 akustische
Oberflachenwelle namlich 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, miissen so gewahlt werden, dass die obig
beschriebene konstruktive Interferenz erzeugt und anschlieBend am Detektionspunkt gemessen
werden kann. Ist dies erfiillt, sind mehrere Geometrien fiir die Anregungsstellen méglich: 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 durchgefiihrt
oder sich an bereits bekannten Dispersionskurven &hnlicher Platten orientiert werden. Beispiels-
weise kann die Nullgruppengeschwindigkeitsfrequenz mit dem ersten lokalen Minimum, also der
niedrigsten Frequenz, die $1S2 Mode. die zweite entweder die A2A3 Mode bei ca. der doppelten
Frequenz, oder die S3S6 Mode, bei ca. der dreifachen Frequenz sein. Bei den Resonanzfrequen-
zen kann es sich beispielsweise um die Frequenzen einer Nullgruppengeschwindigkeitsmode o-
der einer Dickenresonanzmode handeln. Das erfindungsméBe Verfahren lasst sich durch einen
raumlich angepassten Versuchsaufbau auch beispielsweise fiir Platten aus anisotropem Material
nutzen, bei denen die Schallgeschwindigkeit richtungsabhéngig variiert, um diese unterschiedli-
chen Schallgeschwindigkeiten zu messen. Bei diesen anisotropen Materialien kann es sich bei-
spielsweise um Siliziumwafer oder (Komposit-)Fasermaterialien handeln.

[0010] Um die bendtigten Schallwellen trotz beriihrungs- und zerstérungsfreier Messung 6rtlich
und zeitlich prazise zu erzeugen und zu detektieren, wird vorgeschlagen, dass das Anregungs-
signal mit einem gepulsten Laser erzeugt wird. Zufolge dieser MaBBnahmen kann die Anregung
und Detektion mittels Laserultraschall geschehen, bei der durch den Laserpuls eine genau defi-
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nierte Menge Energie raumlich und zeitlich prazise an den Anregungsstellen eingebracht wird.
Diese Energie heizt die Platte lokal auf. Dies resultiert in einer warmebedingten lokalen Ausdeh-
nung, welche durch die Platte laufende Ultraschallwellen erzeugt. Die durch diese Ultraschallwel-
len hervorgerufenen Auslenkungen der Platte kénnen ebenso optisch detektiert werden.

[0011] Zwar kdnnen im Frequenzspekirum mehrere lokale Maxima detektiert und ihre zugehdri-
gen Frequenzen als Resonanzfrequenzen zur Bestimmung der Parameter herangezogen wer-
den, 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 dazugehdérigen Modensymmetrie ausgewahlt werden.
Zufolge dieser MaBBnahmen kann die Bestimmung der lokalen Maxima auBerdem am einfachsten
erfolgen, da diese sich am starksten vom Hintergrundrauschen, also den Auslenkungen bei den
weiteren Frequenzen, abheben.

[0012] Um die Messung zu vereinfachen und die Qualitat der Messwerte zu erhéhen, wird vor-
geschlagen, dass akustische Oberflachenwellenzahl, akustische Oberflachenwellenfrequenz und
beide Resonanzfrequenzen aus demselben Anregungssignal bestimmt werden. Da sich manche
Messparameter, wie beispielsweise Position der Anregungsstelle und/oder des Detektionspunkis,
Materialeigenschaften der zu messenden Platte, etc. bei zeitlich aufeinanderfolgenden Messun-
gen nicht vollstandig exakt reproduzieren lassen, kann bei einer Veranderung dieser Messpara-
meter die Aussagekraft der Messwerte beeintrachtigt sein. So kénnen aber alle zur Durchfiihrung
des erfindungsgemaBen Verfahrens bendtigten Frequenzen und Moden in einer Messung be-
stimmt werden, wodurch automatisch dieselben Messparameter fiir alle diese Werte gelten. Da
die Wellenzahl ohnehin (iber den Abstand der Anregungsstellen bestimmt wird, ist dieser unab-
héngig von den Messparametern. Die Oberflachenwellenfrequenzen kdnnen durch geeignete Fil-
ter von den Resonanzfrequenzen aus dem Frequenzspektrum einer Messung unterschieden wer-
den: Da bei den Resonanzfrequenzen die Platte langer nachschwingt, kdnnen diese beispiels-
weise auch spater als die transiente Oberflachenwellenfrequenz detektiert werden, wodurch also
eine Unterscheidung Gber den Detektionszeitpunkt getroffen werden kann.

[0013] Um die Qualitat der Messungen zu verbessern und diese zu vereinfachen, kénnen die
erwarteten zugehdrigen Frequenzen der zwei weiteren lokalen Maxima, wenigstens um den Fak-
tor 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 kénnen die er-
warteten Messergebnisse und Parameter zumindest abgeschatzt werden. Alternativ oder zusatz-
lich dazu kdnnen weitere Einschrankungen der Wertebereiche vorgenommen werden. So ist dem
Fachmann beispielsweise der ungefahre Zusammenhang zwischen der den Resonanzfrequen-
zen entsprechenden Wellenlangen und der ungefahren Plattendicke bekannt. Bei Wolfram ent-
spricht diese Wellenlange beispielsweise ungefahr dem Dreifachen der Plattendicke. So kann die
erwartete Frequenz, also beispielsweise das Simulationsergebnis fir die beiden Resonanzfre-
quenzen, der zwei weiteren lokalen Maxima als Grundlage fiir 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 zu-
gehdrigen Frequenzen der zwei weiteren lokalen Maxima, wenigstens um den Faktor 4 Kkleiner
sind als die akustische Oberflachenwellenfrequenz. Bei diesem Verhaltnis ist namlich die Perio-
dizitdt der Anregungssignale grof3 genug, um nicht nur sehr lokale Materialeigenschaften der
Platte zu messen, aber klein genug damit durch einen einfachen Messaufbau ausreichend Anre-
gungsstellen erzeugt werden kénnen, um, wie oben bereits erwéhnt, ein scharfes lokales Maxi-
mum im Frequenzspektrum zu erzeugen.

[0014] Um insbesondere dann, eine gute Signalqualitat zu gewahrleisten, wenn akustische Ober-
flachenwellenzahl, akustische Oberflachenwellenfrequenz, beide Resonanzfrequenzen und ihre
zugehdorigen Modensymmetrien aus demselben Anregungssignal bestimmt werden, kann der ma-
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ximale Normalabstand zweier 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 Inter-
ferenz die Wellenldnge, und damit die Wellenzahl, der der Oberflachenwellenfrequenz korres-
pondierenden Oberflachenwelle vorgegeben. Da die periodischen Anregungsstellen aber nicht
nur fir die Oberflachenwelle Interferenz erzeugen, sondern auch fiir die den Resonanzfrequen-
zen 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 Wellenlan-
gen 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 Anre-
gungsstellen, kleiner als die halbe erwartete Wellenlange der beiden, je einer Resonanzfrequenz
korrespondierenden Moden ist. Bei diesen Abstanden treten die Interferenzeffekte dann namlich
nur in einem kleinen Teilbereich der Wellenlange auf, wodurch sich die Auswirkungen auf das
Signal Uber die gesamte Wellenlange in Grenzen halt. Versuche haben dabei gezeigt, dass bei
der halben erwarteten Wellenlange als maximalem Normalabstand nach wie vor zuverlassige
Messergebnisse erreicht werden. Zwar ist die Wellenlange der den Resonanzfrequenzen ent-
sprechenden Moden nicht bekannt, allerdings kénnen diese ungeféhr, wie oben bereits beschrie-
ben, beispielsweise durch Simulationen, bestimmt werden.

[0015] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen
[0016] Fig. 1 einen Messaufbau zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens,

[0017] Fig. 2 das Detektionssignal mit der Auslenkung der Platte (iber die Zeit am Detektions-
punkt und die daraus folgenden Frequenzspektren fiir die akustische Oberfla-
chenwellenfrequenz und die Resonanzfrequenzen,

[0018] Fig. 3 die Dispersionskurven der verschiedenen Moden der Schallwelle und deren Fre-
quenzspektrum und

[0019] Fig. 4 einen Teilbereich der Dispersionskurven und deren Frequenzspekirum der Fig.
3 in einem gréBeren Maf3stab.

[0020] Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zum berlihrungs- und zerstérungsfreien simul-
tanen Bestimmen der Dicke, der longitudinalen und der transversalen Schallgeschwindigkeit ei-
ner 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 Anre-
gungslaser 4 erzeugt wird. Der Laserstrahl trifft auf ein diffraktives optisches Element 5, welches
den Laser in mehrere Strahlsegmente aufteilt, die Uber einen optischen Aufbau 6 auf das Ober-
flachensegment 3 der Platte 1 gerichtet werden. Die Strahlsegmente treffen so auf die Oberfla-
chensegmente 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 aus-
breiten. Diese periodisch beabstandeten Anregungsstellen 7 konnen beispielsweise, wie im Aus-
fihrungsbeispiel 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 flr mehrere aufeinanderfolgende Zeit-
schritte gemessen und in ein Detektionssignal 10 umgewandelt, welches die Auslenkung der
Platte 1 am Detektionspunkt 9 fiir mehrere Zeitschritte beinhaltet und von einer Recheneinheit
11, die auch den Anregungslaser 4 ansteuern kann, ausgewertet wird.

[0021] Ein solches Detektionssignal ist in der Fig. 2 gezeigt. Mittels bekannter Transformations-
algorithmen, wie beispielsweise der Fast-Fourier-Transformation (FFT) kann das Detektionssig-
nal 10 vom Zeit- in den Frequenzraum transformiert werden, sodass die verschiedenen Fre-
quenzanteile des Detektionssignals 10 visualisiert werden kénnen. Der untere Teil der Fig. 2 zeigt
einen vergroBerten Ausschnitt aus dem transienten Teil des Detektionssignals 10 und dessen
Frequenzspektrum. Durch die periodisch beabstandeten Anregungsstellen 7 wird durch konstruk-
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tive Interferenz eine akustische Oberflachenwelle erzeugt, deren Wellenzahl zu den Absténden
der Anregungsstellen 7 proportional ist. Diese Oberflachenwelle ist transient und deswegen am
(zeitlichen) Anfang des Detektionssignals 10 klar erkenn- und vom spéteren Signalverlauf unter-
scheidbar, da sich fiir sie ein lokales Amplitudenmaximum 12 ausbildet. Durch diese klare Unter-
scheidbarkeit 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 Bestim-
mung 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 zurlickzufiihren sind, wie der Fig. 2 rechts
unten entnommen werden kann.

[0022] 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 Megaheriz 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.

[0023] Diese Resonanzen, bei denen es sich beispielsweise um Dickenresonanzen oder Reso-
nanzen 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 Schallgeschwindig-
keit, aus den Rayleigh-Lamb-Gleichungen bestimmt werden.
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1.

Verfahren zum beriihrungs- und zerstérungsfreien simultanen Bestimmen der Dicke, der lon-

gitudinalen 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 fiir mehrere
Zeitschritte die aus der Anregung resultierende Auslenkung der Platte (1) in einem Detek-
tionssignal (10) an einem Detektionspunkt (9) gemessen wird,

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

- aus dem transienten Teil des Detektionssignals (10) fiir 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 Sym-
metrie bestimmt wird,

- aus einem Detektionssignal zwei weitere lokale Amplitudenmaxima (13, 14), deren zuge-
hérige Frequenzen kleiner sind als die akustische Oberflachenwellenfrequenz und die Sym-
metrie der zu diesen zugehdrigen Frequenzen korrespondierenden Mode ausgewahlt und
diese zugehdrigen Frequenzen als je eine Resonanzfrequenz und dazugehérige Moden-
symmetrie bestimmt werden und

- aus akustischer Oberflachenwellenzahl, akustischer Oberflachenwellenfrequenz, den bei-
den Resonanzfrequenzen und ihren dazugehdrigen Modensymmetrien die Dicke und die
transversale, sowie die longitudinale Schwallgeschwindigkeit der Platte (1) aus den Disper-
sionsbeziehungen fir Rayleigh-Lamb-Wellen bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Anregungssignal (2) mit
einem gepulsten Laser erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei lokalen
Amplitudenmaxima (13,14) mit der gréBten Amplitude als weitere lokale Maxima zur Bestim-
mung der Resonanzfrequenz und dazugehdérigen Modensymmetrie ausgewahlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass akustische
Oberflachenwellenzahl, akustische Oberflachenwellenfrequenz, und beide Resonanzfre-
quenzen aus demselben Anregungssignal (2) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erwarte-
ten zugehodrigen Resonanzfrequenzen der zwei weiteren lokalen Maxima (13, 14), wenigs-
tens um den Faktor 4 kleiner ist als die akustische Oberflachenwellenfrequenz.

Verfahren nach einem der Anspriiche 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.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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