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Kurzfassung. Die Scaled Boundary Finite Elemente Methode (SBFEM) ist eine
semi-analytische Methode, die speziell fiir Modellierung von gefithrten Wellen
weiterentwickelt und optimiert wurde. Da nur den Rand der Rechendomine
diskretisiert wird, hat die SBFEM einen geringen Rechenaufwand. In diesem Beitrag
wird die SBFEM benutzt, um die Ausbreitung gefiihrter Wellen in einer Metall-
Faserverbund-Werkstoffstruktur zu analysieren. Mittels der SBFEM ist es moglich,
verschiede Fehlertypen, z.B. Ermiidungsrisse, Poren, Delaminationen, Korrosion, in
das numerische Modell zu integrieren und damit Defekt-Mode-Wechselwirkung zu
analysieren. Die Ergebnisse wurden fiir die Entwicklung einer Methode zur
Zustandsiiberwachung von Composite-Druckbehéltern verwendet.

Einfiihrung

Die Scaled Boundary Finite Elemente Methode (SBFEM) ist eine semi-analytische
Methode, in der nur der Rand der Rechendomine diskretisiert wird. Die SBFEM erweist
sich als besonders effizient fiir die Modellierung gefiihrter Ultraschallwellen [1]. Gefiihrte
Wellen breiten sich in Platten, Rohren ui. aus, wenn eine der Dimensionen der Struktur
kleiner als die Wellenlidnge ist. Um die geftihrte Welle richtig abbilden zu konnen, werden
mehrere Elemente pro Wellenldnge gebraucht, was im Fall von der konventionellen FEM
zu einem sehr feinen Mesh, vielen Freiheitsgraden und groBem Rechenaufwand fiihrt. Die
Effizienz der SBFEM wird dadurch erreicht, dass nur der Querschnitt der Struktur
diskretisiert wird und in der Richtung der Wellenausbreitung eine analytische Ldsung
verwendet wird. Mittels der SBFEM ist es moglich, verschiedene Fehlertypen, z.B. Risse,
Poren, Delaminationen oder Korrosion, in das numerische Modell zu integrieren und damit
Defekt-Mode-Wechselwirkung zu analysieren.

In diesem Beitrag wird die SBFEM benutzt, um die Ausbreitung gefiihrter Wellen
in einer Metall-Faserverbund-Werkstoffstruktur zu analysieren. Diese Struktur entspricht
dem Aufbau eines Typ Il Composite-Druckbehélters, der aus Aluminiumliner und
Kohlefaserverbund-Ummantelung entsteht, siehe Abb. 1. Solche Behélter werden fiir die
Speicherung und den Transport von Gasen verwendet, z.B. in Autos, die mit Erdgas und
Wasserstoff angetrieben werden. Zurzeit werden die Composite-Druckbehédlter nach 15
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Jahren aus dem Betrieb genommen, da es keine zuverldssige Methode zur Zustandsanalyse
der Behilter gibt [2, 3]. Um einen sicheren Betrieb und liangere Lebensdauer zu
gewihrleisten wird ein Zustandsiiberwachungssystem auf der Basis geflihrter Wellen
entwickelt. Die geflihrten Wellen werden verwendet, weil sie sensitiv gegen kleinere
Defekte sind und sich iiber weite Bereiche der Struktur ausbreiten konnen, wodurch der
gesamte Behélter mit wenigen Sensoren tiberwacht werden kann.

Faserverbundwerkstoff

Aluminium

Abb. 1. Skizze eines Typ 111 Composite-Druckbehélters

1. Modellierung der gefiihrten Wellenausbreitung

Abbildung 2 zeigt das numerische Modell, das aus der 2 mm Aluminiumplatte und dem
4 mm Kohlefaserverbundkunstoff (CFK) besteht. Die CFK-Schichten wurden einzeln
modelliert; die Materialeigenschaften sind in Tabelle 1 gelistet. Die Platte wurde mit einem
hochgradigen Element pro Schicht diskretisiert. Die Dispersionsdiagramme der Struktur
(Abb. 3) wurden mittels der SBFEM berechnet. Eine detaillierte Implementierung des
Verfahrens ist in [4] beschrieben. Fiir die Anregung wurde die entsprechende Wellenform
der Mode 1 bei 80 kHz verwendet und als Burstsignal mit 10 Wellenziigen auf den
Plattenrand eingebracht. Ein 1 mm langer und 100 um breiter Riss in Aluminium sollte
einen Ermiidungsriss, der zum Versagen des Behilters fiihren konnte, modellieren. Fiir die
Auswertung werden zwei Punkte (P1 und P2) auf der Aluminiumseite verwendet um die
reflektierten und transmittierten Wellenmoden zu analysieren. Die Reflexion der Wellen
von den Randern der Platte wurde durch die unendliche Abstrahlung vermieden [4].

Tabelle 1. Materialeigenschaften einer einzelne CFK-Lage (E; in Faserrichtung)
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Abb. 2. Numerisches Modell in der SBFEM: a gesamter Aufbau, b Lagenaufbau des CFK relativ zur
Wellenausbreitung
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Abb. 3. Dispersionsdiagramme fiir die 6 mm Aluminium-CFK-Platte: a Gruppengeschwindigkeit und b
Phasengeschwindigkeit

2. Diskussion der Ergebnisse

Das Modell wurde innerhalb von 20 s auf einem normalen Arbeitsplatz-PC gelost. Die
SBFEM-Ergebnisse fiir die In-plane- und Out-of-plane-Komponenten fiir Punkte vor (P1)
und hinter (P2) dem Riss sind in Abbildung 4 dargestellt. In Abb. 4a und 4b ist zu sehen,
dass Mode 1 (+M1) effektiv angeregt wird, diese Mode hat gréBere Out-of-Plane-
Bewegung am Aluminiumrand als In-Plane. Im Gegensatz wird Mode 2 (+M2) nur ein
wenig angeregt, was in Abb. 4a zu sehen ist. Die zwei angeregten Moden werden durch die
Gruppengeschwindigkeit unterschieden, siehe Abb. 3a. Die Gruppengeschwindigkeit
bestimmt die Laufzeit und ist etwa dreimal so grof3 in dem Fall von Mode 2 verglichen mit
Mode 1. Zwischen 0.75 ms und 1.5 ms sehen wir die Moden, die nach der Wechselwirkung
mit dem Riss reflektiert, konvertiert und transmittiert werden. Da die Punkte 1 und 2 gleich
weit vom Riss entfernt liegen, erscheinen entsprechenden Moden zum selben Zeitpunkt. In
Abb. 4c sehen wir, dass Mode 2 (+M2) durch den Riss nicht gestoért wird. Die um 1 ms
spatere Mode 2, die in allen 4 Bilder zu sehen ist, ist ein Resultat der Modekonversion. Der
spatere Auftritt ist zu erwarten, da die langsame Mode 1 spéter am Riss eintrifft. Nach der
Defekt-Mode-Wechselwirkung finden Reflexion (-M1), Transmission (+M1) und
Modekonversion (-M2") statt. Der grofte Teil der Energie von Mode 1 wird transmittiert,
da die beiden In-plane- und Out-of-plane-Komponenten in Punkt 2 gréBere Amplituden
haben als in Punkt 1.
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Abb. 4. Simulationsergebnisse mittels der Scaled Boundary FEM: a In-plane und b Out-of-plane
Komponenten fiir den Punkt (P1) vor dem Riss, ¢ In-plane und d Out-of-plane Komponenten fiir den Punkt
(P2) nach dem Riss

3. Zusammenfassung

Die SBFEM st eine schnelle Rechenmethode, sowohl fiir die Berechnung der
Dispersionsdiagramme als auch fiir die Modellierung der Ausbreitung gefiihrter Wellen.
Die Methode ist besonders effizient im Fall von lang ausgedehnten Strukturen mit
konstantem Querschnitt, sogenannten prismatischen Strukturen. Anhand eines Beispiels
wurde die Ausbreitung geflihrter Wellen in einer Metall-Faserverbundwerkstoffstruktur und
deren Wechselwirkung mit dem Defekt analysiert und das Ergebnis interpretiert.

Referenzen

[11] H Gravenkamp, ‘Numerical methods for the simulation of ultrasonic guided waves’, BAM-
Dissertationsreihe, Band 116, 2014.

[2] A R Bunsell, ‘Composite pressure vessels supply an answer to transport problems’, Reinforced Plastics,
Vol 50, No 2, 38-41, 2006.

[3] G W Mair, F Scherer and E Duffner, ‘Concept of interactive determination of safe service life for composite
cylinders by destructive tests parallel to operation’, International Journal of Pressure Vessels and Piping, Vol 120-121, 36-
46, 2014.

[4] H Gravenkamp, C Song and J Prager, ‘A numerical approach for the computation of dispersion relations for
plate using the scaled boundary finite element method’, Journal of Sound and Vibration, Vol 331, No 11, 2543-2557,
2012.



