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Kurzfassung. Die Interpretation der Ergebnisse aus Schallemissionspriifungen (AT)
beruht gegenwirtig auf einer Analyse der konventionellen Merkmale von
Schallemissionssignalen (AE-Signale). Methoden zur erweiterten Signalanalyse
konnten zu einer besseren Unterscheidung von Quellenmechanismen beitragen.
Diese methodischen Ansitze miissen jedoch beriicksichtigen, dass die Form und das
Frequenzspektrum der AE-Signale bei der Wellenausbreitung unterschiedlich stark
verdndert wird und von der verwendeten Messtechnik sowie den Einstellungen zur
Signalaufzeichnung abhingen. Anhand von praktischen Beispielen werden einige
wesentliche Einfliisse auf die Charakteristik von AE-Signalen und die daraus
resultierenden Einschrinkungen fiir die Unterscheidung von Quellenmechanismen
diskutiert.

1. Einfiihrung

Eine normative Durchfithrung von Schallemissionspriifungen (AT) zur Abnahmepriifung
oder wiederkehrenden Priifung von Druckgeriten, Tanks oder anderen Strukturen aus
Metallen oder Verbundwerkstoffen erfolgt durch deren Beaufschlagung mit ausreichend
hohen Belastungen (Uberwindung des Kaiser-Effekts) oder mit geeigneten Lastprofilen aus
Teilentlastung und Wiederbelastung (Bestimmung von Felicity-Werten) [1 — 4]. Die
Bewertung und Klassifizierung von Schallemissionsquellen (AE-Quellen) erfolgt meist auf
Grundlage von abstandskorrigierten, d.h. auf den Ort der Quelle zuriickgerechneten
Maximalamplituden von transienten AE-Signalen (Bursts) in Kombination mit der Anzahl
lokalisierter Ereignisse innerhalb von Zonen (Cluster) vordefinierter Gro3e und Form. Die
Maximalamplitude des Signals allein gibt jedoch noch keine zuverldssige Information iiber
die Schwere und vor allem nicht iiber die Art der Quelle bzw. den Quellenmechanismus
[5]. Zur ndheren Identifizierung der beteiligten AE-Quellenmechanismen werden
Korrelationsplots z.B. in Form von Log (Dauer oder Energie) vs. Log (Maximalamplitude)
von Burst-Signalen verwendet [6]. Erfahrungsgeméil} ergibt Risswachstum AE-Signale von
mittlerer oder hoher Amplitude und kurzer Dauer, wihrend Gleit- oder Reibprozesse
Signale von mittlerer oder niedriger Amplitude und langer Dauer erzeugen.
Elektromagnetische Interferenzen (EMI) und Hochfrequenzstorungen (RFI) generieren
Burst-Signale mit extrem kurzer Dauer und nahezu konstanter Amplitude. Unterschiedliche
Anstiege (,,b-Werte*) in der kumulativen Amplitudenverteilung konnten auf mehrere
Quellenmechanismen hinweisen [7]. Diese Art der Datenanalyse im Zeitbereich der
Wellenform liefert allerdings nur eine grobe Niherung, da die meisten konventionellen
Signalparameter (Anstiegszeit, Dauer, Anzahl der Uberschwingungen etc.) von den
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Einstellungen zur Signalaufzeichnung (z.B. Nachweisschwelle) und von der Geometrie des
Priifobjekts sowie dem Laufweg zwischen Quelle und Sensor abhéngen.

Methoden zur erweiterten Analyse von Burst-Signalen, wie Wellenmodenanalyse
(“Modal AE”), die spektrale Analyse (Amplituden-/Leistungsspektrum) im Amplituden-
Zeit-Bereich (FFT: Fast Fourier Transformation) oder im Frequenz-Zeit-Bereich (WT:
Wavelet-Transform, SFFT: Short-Time FFT), die Momenten-Tensor-Analyse (Trennung
von Mikrobruchversagen infolge Normal- oder Scherspannungskomponenten) sowie
Verfahren der Mustererkennung und Klassifizierung der Signale sollen zu einer besseren
Unterscheidung von AE-Quellenmechanismen beitragen [8 — 22]. Dies bedingt jedoch die
Aufzeichnung von kompletten Wellenformen (AE-Signalen) sowie eine leistungsfihige
Datenverarbeitung, was heutzutage, auch fiir Online-Analysen, kein Problem mehr
darstellen sollte. Die Ergebnisse der Zuordnung von AE-Signalen zu Quellenereignissen
(unterschiedliche Arten der Mikroschiddigung oder Storgerdusche) wird aber durch eine
Anzahl von Effekten erschwert, resultierend aus der

e Art und rdaumlichen Lage der AE-Quellen (Bandbreite, bevorzugt angeregte

Wellentypen/-moden etc.)

¢ Entstethung und Ausbreitung von Wellenmoden im Priifobjekt (Geometrie,
akustische Eigenschaften und Dimpfungsverhalten der Ausbreitungsmedien etc.)
¢ Signalaufzeichnung: Messtechnik und Parameter (AE-Sensor, Frequenzfilter etc.).

Im Folgenden werden einige signifikante Einfliisse auf die Charakteristik von AE-Signalen
dargestellt sowie die daraus resultierenden physikalischen und technischen Grenzen einer
Quellenidentifikation auf Basis von Signalmerkmalen diskutiert. Es werden
Schlussfolgerungen fiir Anforderungen an die AE-Priiftechnik sowie die methodischen
Ansitze zur Unterscheidung von AE-Quellenmechanismen abgeleitet.

2. Charakteristik von AE-Quellenmechanismen

AE-Quellenimpulse erzeugen akustische Wellen (mechanische Spannungswellen) im
umgebenden Materialvolumen. Zum Beispiel entstehen diese beim Rissfortschritt aus der
Oszillation der Rissflanken, welche durch die plétzliche Freisetzung elastisch gespeicherter
Energie durch Mikroprozesse in der ggf. existierenden plastischen Zone sowie durch den
eigentlichen, sprunghaften Rissfortschritt in der Bruchprozesszone angeregt wird. Nur ein
geringer Anteil der Gesamtbruchenergie wird dabei in akustische Energie umgewandelt.
Die Amplitude eines Bruchereignisses hidngt vom Material und dem pro Zeiteinheit
gebildeten Hohlraumvolumen (~ Grofe und Geschwindigkeit der Rissoffnung) ab. Die
Dauer der Anregung (= Prozessdauer) ergibt sich aus der Geschwindigkeit und dem
Inkrement des aktuellen Rissfortschritts meist auf mikroskopischer Ebene. Die
Frequenzanregung (~ 1/Prozessdauer) durch Mikrobruchquellen reicht dabei bis weit in den
MHz-Bereich [9 — 11].

Abb. 1 zeigt das AE-Signal von der ,breitbandigen“ Wellenanregung einer
Bruchquelle im Vergleich zu einem niederfrequenten Storgerdusch z.B. durch Anschlagen
von Gegenstdnden am Priifobjekt.

In Faserverbunden mit Polymermatrix ist die Diskriminierung von Signalen aus der
unkritischen Mikrorissbildung in der Matrix und von Faserbriichen bei Erreichen eines
versagenskritischen Beanspruchungszustands von groem Interesse. Unter der Annahme,
dass sich die Bruchgeschwindigkeiten proportional zu den Geschwindigkeiten transversaler
Volumenwellen im Matrix- und Fasermaterial einstellen, sollten Matrixrisse typischerweise
AE-Signale von geringerer Bandbreite als Faserbruchereignisse erzeugen. Das konnte
statistisch im Experiment bestétigt werden (Abb. 2). Diese Frequenzinformation ist jedoch,
wie nachfolgend im Kap. 3 dargestellt, meist nur in Nihe der Quelle verfiigbar.
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Abb. 1. AE-Signale von Quellenmechanismen unterschiedlicher Bandbreite: Storgerduschquelle durch
Stahlkugelaufprall (oben) und Hsu-Nielsen-Referenzbruchquelle (unten); beide Quellen wurden auf der
Oberfliche eines Imm diinnen Stahlblechs angeregt und mit dem ,,Breitband“-Sensortyp PAC-Pico in Nahe
des Quellenereignisses gemessen.
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Abb. 2. Gemittelte Leistungsspektren von AE-Signalen und spektrale Leistungsanteile in vorgegebenen
Frequenzintervallen, angeregt durch Rissbildungen in Epoxidharz (links) bzw. Briiche von in einer
Epoxidharzmatrix eingebetteten Carbon-Einzelfasern (rechts), gemessen mit dem ,Breitband“-Sensortyp
PAC-WD direkt am Ort der Quelle.

3. Entstehung und Ausbreitung von Wellenmoden in plattenformigen Strukturen

In ihrer direkten Umgebung regen AE-Quellen zunéchst Volumen- und Oberfldchenwellen
an. Allein die Geometrie des Priifobjekts (Modenwandlung, geometrische Divergenz)
sowie die akustischen Eigenschaften und das Déampfungsverhalten des
Ausbreitungsmediums (Dissipation, Reflexion, Absorption) entscheiden danach dariiber,
welche weiteren Wellentypen bzw. Wellenmoden daraus entstehen konnen und wie stark
deren Form und Spektrum wéhrend der Wellenausbreitung verdndert werden.

Die Beddmpfung der Amplitude und spektraler Anteile von Schallwellen hingt
hauptsichlich vom Material, von evtl. Beschichtungen auf und dem jeweiligen Fiillmedium
in der zu priifenden Struktur ab. Die Fiillung mit fliissigen Medien fiihrt zu einer héheren
Schallddmpfung durch Energieiibertragung in die Fliissigkeit. In Abb. 3 ist der Einfluss
einer stark ddmpfenden Oberflichenbeschichtung dargestellt. Dariiber hinaus ist das
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anisotrope, d.h. richtungsabhingige akustische Verhalten von Polymer-Matrix-Verbunden
mit einer geringeren Dampfung der hochmoduligen Glas- oder Carbonfasern in
Faserrichtung und einem stirkeren Dampfungseinfluss der niedermoduligen Harzmatrix
senkrecht zur Faserorientierung verbunden. Dadurch ist auch die Ubertragung
hochfrequenter spektraler Komponenten bei der Wellenausbreitung oft auf extrem kurze
Laufwege (teilweise nur wenige Zentimeter) begrenzt und betrifft bei Vorliegen einer
ausgepragten Anisotropie insbesondere die Ausbreitungsrichtung senkrecht zur
Faserorientierung.
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Abb. 3. Dampfungsverhalten eines Druckgasbehilters (Typ II) aus Stahl, umwickelt mit einer dicken, in

Umfangsrichtung unidirektional orientierten Carbonfaser/Epoxidharz-Schicht: Behélterabschnitt (Foto, Mitte)

und abstandsabhingige Dampfung der Maximalamplitude (Grafik, Mitte) sowie Wellenformen und Spektren

der AE-Signale, gemessen nach axialer Wellenausbreitung, d.h. senkrecht zur Faserorientierung im Abstand

0,02 m (oben, links und rechts) und 0,12 m (unten, links und rechts) von der Quelle mit dem Sensortyp PAC-
WD.

Technische Bauteile besitzen oft eine plattenformige Geometrie und fithren somit
zur Entstethung von Lamb-Wellen mit material- und plattendickenabhéngigen
Oszillationsmoden. Diese gefiihrten Wellen unterliegen der Dispersion, d.h. die
frequenzabhingigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Lamb-Wellenmoden verursachen
ein ZerflieBen des Wellenpakets wihrend der Wellenausbreitung (Abb. 4).
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Abb. 4. Lamb-Wellenmoden in einer Stahlplatte (¢ = 10 mm), angeregt durch den Impuls eines 0,5 MHz
Ultraschallpriikopfes: berechnete Gruppengeschwindigkeiten der Wellenmoden (Grafik, links) sowie Signale,
gemessen mittels Laser-Doppler Vibrometer (System OFV-5000, Polytec GmbH) (Teilbild rechts oben) und
einem Resonanzsensor VS150-RIC (Teilbild rechts unten) in einer Entfernung von 0,2 m vom Ort der Quelle.

Das ZerflieBen von Wellenpaketen und die Verdnderungen der AE-Signalspektren
wihrend der Wellenausbreitung im Mantel eines Transporttanks fiir Gas zeigt Abb. 5.
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Abb. 5. Out-of-plane-Anregung an der Oberfldche eines leeren Stahltanks (e = 14 mm) durch den Bruch
feiner Sandkorner in einer linienformigen Quellenausdehnung (ferngesteuerte BAM-Artificial Crack
Source, Foto links) und mit dem Sensortyp VS150-RIC in unterschiedlichen Abstinden ,,d* vom selben
Quellenereignis gemessene AE-Signale (rechts).

Welche Wellenmoden sich bevorzugt ausprigen, ist verbunden mit der Art der
Quelle und deren Hauptrichtung der Wellenanregung (in der Ebene = in-plane oder aus der
Ebene heraus = out-of-plane) und héngt weiterhin ab von der rdumlichen Lage der Quelle
im Bauteil (Oberflichennihe oder Volumeninneres) sowie der Abmessung des Priifobjekts
(Wanddicke bei plattenféormigen Strukturen). Je dicker die Platte, umso mehr Oszillationen
(Lamb-Wellenmoden) hoherer Ordnung werden erzeugt. Diese wiederum verdndern die
Wellenform (AE-Signalform) durch das Auftreten von immer mehr hochfrequenten
Signalanteilen. Rayleigh-Wellen sind insbesondere das Resultat oberflichennaher
Rissquellen. Abb. 6 zeigt zwei Beispiele fiir die bevorzugte Anregung von symmetrischen
(S) und antisymmetrischen (A) Wellenmoden in einer Platte. Die out-of-plane-Anregung
erzeugt dabei eine niedrige Amplitude des Sp-Mode und eine signifikant hohere Peak-
Amplitude des Ap-Mode (Abb. 6, links). Im Unterschied dazu besitzen die aus dem Sy- und
Ap-Mode erzeugten Signalanteile bei einer in-plane-Anregung dhnlich hohe Amplituden
(Abb. 6, rechts).
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Abb. 6. AE-Signale, erzeugt von Hsu-Nielsen-Quellen mit out-of-plane-Anregung an der Oberfldche
(links) und in-plane-Anregung in der Mittenebene der Plattendicke (rechts) an einer Stahlplatte (e=10 mm),
gemessen mit dem Sensortyp VS150-RIC in gleichem von Abstand 0,25 m vom Ort der Quelle.
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Bei gleicher Art des Quellenmechanismus generiert die in-plane-Anregung somit
Wellenmoden mit hoheren Frequenzen. Informationen aus Modalanalysen der AE-Signale
konnten auch zur Entwicklung genauerer Ortungsprozeduren auf Grundlage der
Ankunftszeiten und Geschwindigkeiten individuell zugeordneter Lamb-Wellenmoden
genutzt werden [23, 24]. Fiir Polymer-Matrix-Verbunde erwachsen daraus jedoch weitere
spezifische Probleme [25, 26].

Messungen an Tanks, gefiillt mit Wasser, zeigen signifikante Unterschiede in der
Wellenform und im Frequenz-Zeit-Verhalten zwischen AE-Signalen, erzeugt durch
dispersive Lamb-Wellenmoden der metallischen Wandung und von Kompressions-(P-)
Wellen bei der Welleniibertragung durch die Fliissigkeit. Dies ist in Abb. 7 dargestellt, wo
in der sehr diinnen Wandung (e = 0,85 mm) eines Stahlfasses im Frequenzbereich der
Messung nur die Sp- und Ag-Grundmoden existieren.
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Abb. 7. AE-Signalformen (oben: Amplitude-Zeit-Bereich; Zeitachse x in us) und Choi-Williams-Verteilungen
(unten: Frequenz-Zeit-Bereich) aus Hsu-Hielsen-Quellen, gemessen mit dem Sensortyp VS150-RIC angesetzt
an der AuBlenwand (links; es ist nur der starke, spiter einlaufende A,-Wellenmode mit der berechneten
Gruppengeschwindigkeit dargestellt) und eingetaucht in die Wasserfiillung des Fasses (rechts).

Druckwellen in Fliissigkeiten zeigen keine Dispersion und weisen eine wesentlich
geringere Dampfung als Plattenwellen auf. Eine derartige Trennung von AE-Signalen aus
unterschiedlichen Laufwegen bzw. Ausbreitungsmedien (Stahlwand oder Fliissigkeit) und
die Zuordnung der entsprechenden Wellengeschwindigkeiten konnten dazu dienen, die
Zuverlissigkeit der Ortungsergebnisse zu erhohen. Die Anwendung des interessanten
Ansatzes zur Quellenortung mittels kiinstlicher neuronaler Netzwerke wére ein moglicher
Losungsweg [27].

4. Frequenzgang und Messempfindlichkeit von AE-Sensoren

Die akustischen Wellen werden derzeit mit hochempfindlichen Piezokristallen detektiert.
Das Ansprechverhalten dieser speziellen piezoelektrischen AE-Sensoren hédngt im
Wesentlichen ab von deren Aufbau, vom Typ bzw. Mode der anregenden akustischen
Welle (Rayleigh/Oberflichenwelle, Lamb/Platten-Wellenmode, longitudinale oder
transversale Volumenwelle) sowie von der BezugsgroBe fiir die Messung der
Sensorempfindlichkeit (Verschiebung, Geschwindigkeit oder Druck) [9, 28]. Der
hauptsédchliche Einfluss dieser piezoelektrischen Sensoren auf die gemessenen AE-Signale
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resultiert aus der bevorzugten Verstarkung von spektralen Wellenanteilen im Bereich ihrer
Resonanzfrequenz (Abb. 8).
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Abb. 8. Spektrum eines AE-Signals, berechnet aus dem Produkt einer theoretisch angenommenen AE-Quelle
(Bandbreite = 2 MHz) und experimentell bestimmten Ubertragungsfunktionen von AE-Sensor, Material und
Geometrie des Ausbreitungsmediums*) sowie der Messelektronik*) — (*) in der Abb. nicht dargestellt).

Weiterhin  miissen  FEinfliisse durch Methoden und Bedingungen der
Sensorankopplung am Priifobjekt, insbesondere beim FEinsatz von Wellenleitern
beriicksichtigt werden [29, 30]. Wellenleiter konnen eine hohe Schallschwichung in
bestimmten Frequenzbereichen sowie eine Pulsverbreiterung hervorrufen.

Fiir technische Anwendungen liegt die Bandbreite von AE-Messungen im Bereich
von ca. 20 bis 300 kHz. Die untere Grenze resultiert aus der Notwendigkeit, die
Aufzeichnung meist duBerer, niederfrequenter Storgerdusche zu vermeiden. Die obere
Grenze ergibt sich aus der Tatsache, dass hoherfrequente spektrale Komponenten bei der
Wellenausbreitung stirker bedampft werden. Das trifft besonders fiir Bauteile aus Polymer-
Matrix-Verbunde zu.

5. Klassifizierung von AE-Signalen

Gegenwirtig werden fiir technische Anwendungen kommerziell verfiigbare
piezoelektrische AE-Resonanzsensoren mit niedrigen Resonanzfrequenzen (ca. 50 bis 150
kHz) und hoher Sensitivitit eingesetzt. Dies ist einerseits notwendig, um AE-Quellen noch
tiber moglichst groe Entfernungen zu detektieren und auch noch zu orten. Andererseits
erschwert dies jedoch die Unterscheidung ,,falscher (hdufig niederfrequente Betriebs- oder
Umgebungsgerdusche) von “richtigen” Anzeigen (z.B. breitbandige Ereignisse aus
Risswachstum). Von besonderem Interesse wire diese Moglichkeit fiir die
Zustandsiiberwachung von Strukturen mittels AE-Messungen unter Betriebsbedigungen.
Dies wurde u.a. im Rahmen des EU-Projekts CORFAT an Transportmitteln zur
Beforderung gefihrlicher Giiter (Tankfahrzeuge fiir Strale bzw. Schiene und Tankschiffe)
untersucht [31 — 33]. Die Abb. 9 zeigt Klassifikationsergebnisse der statistischen Analyse
spektraler Merkmale von AE-Signalen aus diesbeziiglichen Laborpriifungen unter
Verwendung der Software VisualClass® [34].
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Abb. 9. Uberwachte Klassifizierung mittels Ortungs- und Lastniveau-Filtern vorselektierter AE-Signale aus
Ermiidungsrisswachstum, Reibungs- bzw. Korrosionsprozessen, gemessen bei Labortests an geschwei3ten
Stahlplatten (e = 10 mm) mit dem Sensortyp VS150-RIC in sehr geringer Entfernung (< 0,12 m) vom Ort der
Quelle [32, 33].

Ein ZerflieBen von Wellenpaketen mit fortschreitender Wellenausbreitung und die
daraus resultierenden ldngeren AE-Signale veridndern die modalen und spektralen
Komponenten innerhalb vorgegebener Zeitsegmente im Signal, welche fiir die
Klassifizierung verwendet werden.

Zur Klassifizierung sollten die Signale deshalb u.a. in hinreichend groBlen
Zeitsegmenten mit vergleichbaren Moden- und Frequenzanteilen analysiert und wenn
moglich nur Signale mit ausreichend hohem Signal/Rausch-Verhiltnis einbezogen werden.
Ein Entrauschen, speziell von schwachen Signalen aus “weit entfernten” Quellen, konnte
hilfreich sein.

6. Schlussfolgerungen

¢ FEine bessere Unterscheidung von Quellenmechanismen wird erwartet, wenn neue
Wandlerprinzipien oder robuste, praxistaugliche Sensordesigns mit flachen
Frequenzgingen iiber einen breiten Frequenzbereich, ggf. unter Verwendung
neuartiger, hochempfindlicher Materialien, zur Detektion akustischer Wellen an
Bauteiloberflichen verfiigbar sind.

e Dabei wiren Sensoren fiir die empfindliche Messung moglichst einfacher
Wellenformen besonders interessant. Zum Beispiel sollen horizontal polarisierte
Transversalwellen (H-Wellen) keine Modenwandlung zeigen und eine konstante
Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzen [35].

¢ Als Folge der stirkeren Dampfung von Wellenanteilen hoherer Frequenz bleibt eine
Mustererkennung, die auf spektralen Analysen beruht, evtl. auf vergleichsweise
kurze Laufwege der akustischen Wellen zwischen Quelle und Sensor begrenzt. Aus
diesem Grund sollten die AE-Sensoren bei technischen Anwendungen mit dem Ziel
einer Quellenidentifikation moglichst in der Ndhe von berechneten oder bekannten,
versagenskritischen Strukturbereichen (,,hot spots*) appliziert werden.

¢ FEine Analyse von Quellenmechanismen anhand von AE-Signalen ist nur sinnvoll,
wenn die Signale unter gleichen messtechnischen Bedingungen (gleicher Sensortyp
und Frequenzbereich) aufgezeichnet wurden.



Erweiterte Methoden einer merkmalsbasierten Klassifizierung von AE-Signalen
sollten auf der statistischen Analyse im Zeit- und Frequenzbereich beruhen. Sie
miissen jedoch die Beeinflussung der Signalmerkmale durch die geometrisch
bedingte Bildung von Wellenmoden sowie durch Effekte bei der
Wellenausbreitung, analysiert z.B. mit Hilfe von Finite-Elemente-Modellen,
beriicksichtigen.
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