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Kurzfassung. Die Lokalisierung von Schallemissionsquellen ist ein wichtiges
Werkzeug bei der Auswertung von Schallemissionsmessungen. Durch eine
Lokalisierung ist es mdglich, zusitzlich zur zeitlichen Betrachtung, eine rdumliche
Zuordnung von Schidigungsvorgingen zur Schallemissionsaktivitdt zu bekommen.
Dariiber hinaus wird die Diskriminierung zwischen schidigungsrelevanten
Ereignissen und Storsignalen beispielsweise von Quellen aufBerhalb des
Probekorpers ermoglicht. In den meisten Anwendungsfillen kann von einer
anndhernd homogenen Schallgeschwindigkeit ausgegangen werden. Dies erleichtert
eine Lokalisierung ganz wesentlich. In einigen Féllen liegt jedoch eine inhomogene
Schallgeschwindigkeitsverteilung vor, oder die Schallgeschwindigkeit dndert sich
wihrend eines Experimentes. Im Bauwesen tritt diese Problematik bei Messungen
an Holz, Beton unter Brandbeanspruchung oder bei einbetonierten Spannkanilen
auf. Dariiber hinaus wird am Lehrstuhl fiir Zerstorungsfreie Priifung der
Technischen Universitit Miinchen die Schallemissionsanalyse auch an
Verbundwerkstoffen wie CFK und GFK sowie an Knochen (Femur, Ober-
schenkelknochen) angewendet. Auch bei diesen Materialien liegen sehr heterogene
bzw. anisotrope Schallgeschwindigkeitsverteilungen vor. Im Rahmen dieses
Beitrages werden Ansétze zur Losung der Schwierigkeiten einer Lokalisierung in
solchen Materialien diskutiert und die Ergebnisse von verschiedenen
experimentellen Untersuchungen vorgestellt.

Einfihrung

Durch die Berechnung und Darstellung der Quellorte von Schallemissionen bekommt man
bei der Auswertung von Schallemissionsmessungen dreidimensionale Informationen tiber
die Schidigung im Probekorper, die dann auch zeitlich zugeordnet werden kdnnen. Eine
reine parameterbasierte Auswertung ist oft nicht ausreichend um die jeweiligen
Aufgabenstellungen zufriedenstellend 16sen zu konnen. Dariiber hinaus wird durch eine
Lokalisierung ein Aussortieren von Storsignalen deutlich einfacher. Ein Signal, das nicht
aus dem Probekorperinneren kommt, kann mit dem Werkstoff- und Schidigungsverhalten
nichts zu tun haben. Im Vergleich zur Erfassung einzelner Signalparameter ist die
Lokalisierung sehr rechenaufwendig. Da die Datensétze, welche bei Schallemissions-
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messungen aufgezeichnet werden schnell sehr grol werden kénnen und verhéltnismaBig
viele unbrauchbare Ereignisse und Stérungen enthalten, ist ein vorheriges Sortieren der
Ereignisse sinnvoll. Diese Sortierung kann bereits wahrend der Aufzeichnung durch die
Einstellung der Messsysteme erfolgen, oder durch einen Mustervergleich in der
Auswertungssoftware gelost werden. Ein solcher Mustervergleich funktioniert iiber den
Vergleich mehrerer Signalparameter, aber auch durch eine automatische Qualitéts-
beurteilung der Signale und der Ersteinsatzbestimmung [6]. Ein solches Aussortieren ist
vertretbar, da ohnehin nie alle auftretenden Ereignisse in einem Probekorper mit den
Messgeriéten erfasst werden kdnnen.

Bei der Berechnung der Quellorte von Schallemissionsereignissen [1] wird in vielen
Fillen von einer homogenen und isotropen Schallgeschwindigkeitsverteilung ausgegangen.
Diese Vereinfachung ist meistens ausreichend und erleichtert die Lokalisierungs-
berechnungen entscheidend. Bei einigen Materialien und Priifaufgaben tritt allerdings eine
so starke Inhomogenitit auf, dass die Schallgeschwindigkeitsverteilung beriicksichtigt
werden muss, um verwertbare Ergebnisse zu bekommen. Im Folgenden werden die
Ergebnisse verschiedener Projekte vorgestellt, bei der dies realisiert werden konnte.

Zonare Ortung am Beispiel vom Femur (Oberschenkelknochen)

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Orthopéddie und Unfallchirurgie der Technischen
Universitdt Miinchen wurden im Rahmen einer Masterarbeit [5] Schallemissionsmessungen
an Oberschenkelknochen (Femur) durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen ist es die
Bruchprozesse, welche zu Frakturen an Oberschenkelknochen fiithren, besser zu verstehen,
um darauthin priaventive MaBnahmen zu entwickeln. Die Schallemissionsanalyse soll
hierbei die zerstorende Priifung begleiten, um mdoglichst viele Daten aus den Versuchen zu
generieren. Nach der Prdparation der Knochen und einer aufwendigen Adaption der
Messtechnik war es moglich Schallemissionen wihrend des Verlaufes von Druckpriifungen
aufzuzeichnen. Bei der Datenauswertung zeigten sich Schwierigkeiten wie eine unprézise
Ersteinsatzbestimmung aufgrund hoher Démpfungseffekte im Knochen, einer
komplizierten Geometrie und der inhomogenen Schallgeschwindigkeitsverteilung.

Abb. 1. Priifmaschine mit einem eingespannten Rinderfemur und daran angebrachten
Schallemissionssensoren, wihrend eines Druckversuchs.



Eine der einfachsten Lokalisierungs-Methoden ist die zonare Ortung, bei der die
aufgezeichneten Schallemissionsereignisse nur qualitativ ausgewertet werden, d.h. es
interessiert nur der Sensor bei dem das SE-Ereignis zuerst ankommt. Geht man davon aus,
dass dieser Sensor sich am nichsten zum Quellherd befindet, so kann eine regionale
Eingrenzung der Schallemission erfolgen. Dieses Ortungsverfahren ist bei homogenen und
isotropen Werkstoffen weitestgehend unabhédngig von der Ultraschallgeschwindigkeit.

Wie sich dieses Verhalten bei einem inhomogenen und anistropisch aufgebauten Knochen
widerspiegelt und welches Potential die zonare Ortung beinhaltet, soll mit Hilfe von einem
Kompressionsversuch analysiert werden.

Die Resultate aus dem Kompressionsversuch zeigen, in Kombination mit der
aufgezeichneten Kraft-Zeit-Kurve (schwarz) vielversprechende Ergebnisse [Abb. 2].

Die linke Bildseite markiert die Verteilung der Ersteinsitze, wobei die Farbe und die Hohe
der Punkte an die jeweiligen Sensoren und deren Positionen am Knochen (rechten
Bildseite) angepasst sind.

Es zeigt sich, dass das starre Deformationsverhalten zu Reibprozessen am
Lasteinleitungsbereich (Femurkopf) fiihrt, verstirkt bei Anderungen im Kraftanstieg. Mit
zunehmender Messdauer kommt es zu einer Verdrehung des Knochens an der Einbettung,
was zu Mikrorissen im Knochengefiige oder auch Abldseprozessen in der Einspannung
vom GieBharz fiihrt.
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Abb. 2. Zonare Ortung von Schallemissionsereignissen bei einem Druckversuch am Rinderfemur.

Mustervergleich am Femur

Um die Ortung der Schallemissionen zu prézisieren wurde ein Mustervergleich
herangezogen. Wihrend die Lokalisierung der zonaren Ortung beschriankt wird durch die
Anzahl der verwendeten Sensoren, kann der angewandte Mustervergleich, die Anzahl der
moglichen Lokalisierungsorte durch einen direkten Abgleich der Schalllaufzeiten
vergrofern.

Dafiir wurden Bleistiftminenbriiche auf einem zuvor aufgezeichnetem Raster
durchgefiihrt. Das individuelle Signalmuster von jedem Rasterpunkt konnte so mit den
aufgezeichneten Zeitsignalen aus der SEA des Kompressionsversuchs verglichen werden.
Dafiir wurden die Differenzen des Residuums aus der Rasterung und dem
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Kompressionsversuch nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate miteinander
verglichen. Schwierig ist dieser Vergleich aufgrund der unterschiedlichen Schallemissionen
aus Belastung und Bleistiftminenbriichen. So ist ein Residuen-Vergleich von out-of-plane-
und in-plane-Signalen problematisch und fiithrt vermutlich, in Folge der hohen
Empfindlichkeit auf Ausrei3er, zu Ungenauigkeiten.
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Abb. 3. Lokalisierung durch Mustervergleich am Schweinefemur.

Eine vordefinierte Sollbruchstelle, in Form einer Kerbe, ermdglichte eine gezielte
Schiadigung in einem bekannten Bereich. Fiir das Experiment am Schweinefemur [Abb. 3]
wurden 39 definierte Referenzsignale erzeugt, aufgezeichnet iiber acht Sensoren. Die
detektierten Schallemissionen, dargestellt als Punkte, konnen iiber die farblichen
Kombinationen einem exakten Rasterpunkt an jeder Knochenachse (A-D) zugeordnet
werden. Aufgrund der Sollbruchstelle wurde eine Vielzahl von Schallemissionsereignissen
im mittleren Bereich des Femurs erwartet. Dieses Verhalten konnte anhand der Ergebnisse
nicht nachvollzogen werden. Vielmehr zeigte sich eine verstirkte Schallemissionsaktivitét
im Bereich der Einspannung und am Femurkopf. Dies kann auf Storgerdusche der
Priifmaschine und der Reibung in den Auflagern zuriickgefiihrt werden. Die Rissbildung im
Bereich der Sollbruchstelle konnte nicht nachvollzogen werden.

Grid-search an Holz

Eine weitere Mdglichkeit eine inhomogene oder anisotrope Schallgeschwindigkeits-
verteilung in Probekorpern zu beriicksichtigen ist die Grid-search-Methode. Hierbei wird
der Probekdrper in ein dreidimensionales Gitterraster aufgeteilt. Von jedem Gitterpunkt
werden die theoretischen Ankunftszeiten an den Sensoren berechnet, die auftreten wiirden
wenn dieser jeweilige Gitterpunkt die Schallemissionsquelle wire. Diese Berechnungen
werden, analog zum gezeigten Mustervergleich am Femur, durch die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate mit den tatsichlichen Ankunftszeiten bei der Schallemissionsmessung
abgeglichen.

Fiir die Berechnung der theoretischen Laufzeiten wird ein Geschwindigkeitsmodell
verwendet, welches ermoglicht, die Schallgeschwindigkeitsverteilung im Werkstoff zu
beriicksichtigen. Ein solches Berechnungsverfahren wurde in das vorhandene
Auswertungsprogramm am Lehrstuhl fiir Zerstorungsfreie Priifung implementiert und kann
sowohl dreidimensional verteilte Geschwindigkeiten als auch in alle drei Raumrichtungen
unterschiedliche Geschwindigkeiten berticksichtigen.



Abb. 4. Schallemissionsanalyse im Labor, zur Lokalisierung von Bleistiftminen
an der Oberfliche eines Holzprobekdrpers.

Zur Kalibrierung und zum Test der implementierten Grid-Search mit dem
entwickelten Geschwindigkeitsmodell wurden Bleistiftminenbriiche auf einem Raster auf
der Oberfliche eines Vollholzprobekorpers [Abb. 4] lokalisiert. In der Abb. 5 und Abb. 6
zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Lokalisierungsergebnisse, bei Berlicksichtigung

der anisotropen Geschwindigkeitsverteilung.
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Abb. 5. Lokalisierungsergebnis von Bleistiftminenbriichen an den Kreuzungspunkten des Holzprobekorpers

bei der Berechnung mit einer mittleren Schallgeschwindigkeit iiber den gesamten Probekorper.
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Abb. 6. Lokalisierungsergebnis von Bleistiftminenbriichen an den Kreuzungspunkten des Holzprobekorpers
bei Beriicksichtigung der anisotropen Schallgeschwindigkeitsverteilung des Holzes.



Grid-search an Beton unter Brandbeanspruchung

Bei Brandversuchen an Beton besteht eine erschwerende Problematik. Einerseits ist es
moglich den Probekdrper vor und nach dem jeweiligen Experiment zur betrachten und zu
vermessen, andererseits liegen aber kaum Messergebnisse liber den zeitlichen Verlauf der
Schadigung vor. Hierfiir kommt die Schallemissionsanalyse zum Einsatz [7]. Signale die
durch Schidigungen wie Rissbildung aufgrund von thermischen Spannungen und durch
explosive Abplatzungen entstehen, werden aufgezeichnet. Um die Schiadigungen rdumlich
und zeitlich zuordnen zu konnen, ist wiederum eine Lokalisierung der Ereignisse
notwendig. Schwierigkeiten bereitet hierbei allerdings die Schallgeschwindigkeit, die sich
aufgrund der Temperaturerhdhung im Beton dndert [Abb.7 rechts]. Dies ist einerseits auf
ein Verdampfen des physikalisch gebundenen Wassers bis ca. 150°C und andererseits auf
eine Zersetzung des Zementsteins ab ca. 400°C zuriickzufiihren [4].

Die Betonprobekorper werden als Deckenelemente in die Brandpriifofen eingebaut
und von der Unterseite her einer Brandbelastung ausgesetzt [Abb.7 links]. Dies ermdglicht
es die Messtechnik auf der Brandraumabgewandten Seite anzubringen. Hinsichtlich der
Temperaturverteilung kommt es im unteren Bereich der Probekorper zu einer Erwdrmung
und damit zu einer ungleichen Verteilung iiber den Probekorper. Die daraus resultierende
inhomogene und sich zeitlich dndernde Schallgeschwindigkeitsverteilung muss bei der
Lokalisierung beriicksichtigt werden, was wiederum durch die Grid-search-Methode
moglich ist.
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Abb. 7. Brandpriifofen der MFPA Leipzig GmbH mit aufgelegten Probekorper (links) und der durch Ultra-
schallmessungen bestimmte Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit und Betontemperatur.

In Abb.8 ist ein Probekorper der einer Brandbelastung nach einer Normbrandkurve
(ZTV-ING) ausgesetzt wurde. Deutlich zu erkennen ist die Schidigung in Form von
Abplatzungen bis zur Bewehrung, sowie die Verfirbung aufgrund der Zersetzung des
Zementsteins. In einem Bereich des Probekdrpers treten keine Abplatzungen auf, was
hauptsichlich durch eine ungleichmifBige Temperaturverteilung im Brandofen erklért
werden kann.

Betrachtet man nun einen kleinen Teil der aufgezeichneten Daten und fiihrt eine
Lokalisierungsberechnung, wie in Abb.9 zu erkennen, durch, so zeigt sich, dass aus dem
Bereich ohne Abplatzungen auch deutlich weniger Schallemissionen registriert wurden.
Der nichste Schritt ist eine gezielte Datenauswahl einer Lokalisierungsberechnung sowie
eine Darstellung des gesamten Datensatzes.



Abb. 8. Betonprobekorper nach einem Brandexperiment.
Zu erkennen sind Abplatzungen die bis zur Bewehrung reichen.
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Abb. 9. Projektion der Lokalisierungsergebnisse in die x-y-Ebene zum Vergleich mit Abb.8.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrages wurde aufgezeigt, dass die Lokalisierung bei einem Einsatz
der Schallemissionsanalyse von entscheidender Bedeutung sein kann. Bei inhomogener und
verdnderlicher Schallgeschwindigkeitsverteilung in den Probekorpern ist die Berechnung
aufwendiger und ungenauer, aber durchaus moglich. Es gibt verschiedene
Losungsmoglichkeiten fiir diese Problematik, die an mehreren Probekdrpern getestet und
bewertet wurden. Zusitzlich zu den hier angesprochenen gibt es weitere Mdglichkeiten ein
Modell der Schallgeschwindigkeit bei Lokalisierungsberechnungen zu beriicksichtigen.
Hierzu gehdren time-reversal-modelling, probabilistische Verfahren oder iterative
Losungsalgorithmen.

Wichtig hierbei ist grundsitzlich eine Abschitzung der Genauigkeit der
Lokalisierungsberechnungen. Sollte beispielsweise der Lokalisierungsfehler grofer als der
Probekdrper selbst sein, sind solche Ereignisse ebenfalls auszusortieren. Die Genauigkeit
der Lokalisierung héngt von verschiedenen Parametern ab, z.B. der Sensoranordnung, der
Probekdrpergroflie und —geometrie, den maximalen Sensorabstinden, der Abtastrate und
ganz entscheidend von der Signalqualitit. Wenn es aufgrund des verwendeten
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Berechnungsalgorithmus nicht méglich ist eine Genauigkeit aus der Rechnung abzuleiten,
muss die Genauigkeit beispielsweise durch die Gaullsche Fehlerfortpflanzung abgeschétzt
werden oder das Ergebnis unter dem Einsatz weiterer Messverfahren kalibriert werden.
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