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Kurzfassung. Briiche bzw. Versagen in Holzstrukturen resultieren aus der Haufung
mikroskopischer Schadigung, die mit Schallemissionsmessungen nachgewiesen
werden kann. Es konnte gezeigt werden, dass unterschiedliche Schadigungs-
mechanismen in Holz mittels Signalanalyse unterschieden werden kdnnen.
Mustererkennung ergab zwei Signalklassen, die im Wesentlichen durch die
gewichtete Spitzenfrequenz unterscheidbar waren. Die Signalklasse mit hoherer
Spitzenfrequenz konnte mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Zellwandbriichen,
jene mit niederer Spitzenfrequenz Zellablésungen zugeordnet werden. Es wurde
daher vermutet, dass die unterschiedliche Risssausbreitungsgeschwindigkeit die
beobachteten Frequenzspektren ergab. Zur Verifikation dieser Hypothese wurden in
einem Finite Element Modell unterschiedliche Quellen-Anstiegszeiten, Quellenorte
und Quellenorientierungen systematisch untersucht. Die Anstiegszeit konnte als
wahrscheinlich  wichtigster Parameter fiir das Auftreten unterschiedlicher
Frequenzspektren identifiziert werden. Allerdings spielt die Sensorempfindlichkeit
als Funktion der Frequenz bei diesen Messungen ebenfalls eine wichtige Rolle beim
Nachweis der Schadigungsmechanismen. Der Beitrag diskutiert dies an
ausgewahlten Beispielen.

EinfUhrung

Schallemissionsanalyse ist als volumetrisches zerstdrungsfreies Prifverfahren wegen seiner
hohen Empfindlichkeit und der gleichzeitig sehr hohen Zeitauflosung ideal fir die
Untersuchung mikroskopischer Schadigungsmechanismen bzw. des Schadigungsverlaufs in
Materialien oder Strukturelementen unter statischen oder dynamischen Lasten (z.B. [1]).
Allerdings ist die eindeutige Zuordnung der erfassten Schallemissionssignale zu
spezifischen Quellenmechanismen schwierig [2,3], aul’er wenn durch Belastungsart, Form
oder Material des Prufobjekts ein einziger bestimmter Mechanismus auftritt oder die
Schallemission dominiert. Ein Beispiel daflr sind bruchmechanische Priifungen, bei denen
ein bestehender Anriss gleichmaRig in eine vorgegebene Richtung weiterwéchst [4]. Die
Entwicklung und Anwendung von Mustererkennungs- bzw. Signalklassifizierungs-
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Algorithmen kann Hinweise auf unterschiedliche Mechanismen liefern, erlaubt aber nicht
deren eindeutige Identifikation. Dafiir sind meist weitere Informationen notwendig. Ein
Ansatz, der zur ldentifikation der mikroskopischen Mechanismen fuhren kann, ist die
Simulation der vom Sensor aufgezeichneten Schallemissionssignale unter VVerwendung von
Finite Element Modellen mit vereinfachten Signalquellen. Dieser Ansatz war fir
Faserverbundwerkstoffe entwickelt und durch Mustererkennung bzw. Klassifizierung der
simulierten Signale und Vergleich der resultierenden Signalcluster mit denen aus den
Experimenten validiert worden [5]. Wegen der Analogie zwischen Faserverbundwerk-
stoffen und Holz beziiglich Morphologie und anisotropen mechanischen Eigenschaften und
daraus resultierender, vergleichbarer Schallemission unter mechanischer Belastung, wurde
die Kombination von Mustererkennung und vergleichender Signalsimulation nun auch auf
Holzwerkstoffe Ubertragen [6]. Wie in [3] gezeigt, spielt die Sensorcharakteristik in diesem
Verfahren eine wichtige Rolle. Dieser Aspekt wird im vorliegenden Beitrag im Detail
diskutiert.

1. Material und Methodik
1.1 Miniaturzugprufkdrper aus Fichtenholz und Schallemissionsmessungen

Die Miniaturzugprifkérper wurden aus Fichtenholz (Picea abies [L.] Karst) in zwei
Orientierungen hergestellt, einerseits mit longitudinaler Ausrichtung, d.h. parallel zur
Belastungsrichtung, andererseits mit radialer Orientierung, d.h. die Jahrringe senkrecht zur
Belastungsrichtung. Weitere Details dazu sind in [6,7] beschrieben. Die Zugbelastung
wurde mittels einer Belastungsvorrichtung mit einer Messzelle von 1 kN aufgebracht, die
sowohl im Labor wie auch in fir Synchrotron-basierte Rontgen-Tomografie genutzt werden
konnte [8].

Die Schallemissionsmessungen erfolgten mit Miniatursensoren (Typ M31 von Fuji
Ceramics Corp., Japan), mit einem Gerat (Typ AMSY-6 von Vallen Systeme GmbH) mit
einer Erfassungsrate von 10 MHz. Dabei wurden Vorverstarker mit Frequenzbandpass von
30 kHz und 1°000 kHz und einer Verstarkung von 34 dB (Typ AEP3 von Vallen Systeme
GmbH) sowie mit digitalen Frequenzfiltern von 25 kHz (Hochpass) und 960 kHz (Tiefpass)
im Datenerfassungskanal benutzt. Die Filter im Vorverstarker sind 9. Ordnung mit
54dB/Oktave fur den Hochpass und 5. Ordnung mit 30 dB/Oktave flr den Tiefpass.

1.2 Frequenzparameter der Schallemissionssignale und Finite Element Simulation

Der Ansatz zur Finite-Element Simulation der Schallemissionssignale  der
Miniaturzugprufkdorper aus Fichtenholz ist in friheren Beitragen [3,9] beschrieben. Aus den
simulierten Signalen werden Frequenzparameter ermittelt und mit jenen der gemessenen
Signale verglichen. Fir die experimentell gemessenen Signale wurde ein mdoglicher
Einfluss der Sensorempfindlichkeit als Funktion der Frequenz auf die aus der
Signalklassifizierung resultierenden Cluster festgestellt [3]. Dieser Aspekt wird im
vorliegenden Beitrag dargestellt und diskutiert.

2. Ergebnisse und Diskussion
2.1 Sensorcharakteristik und Bleistiftminenbriiche

Abb. 1 zeigt die vom Lieferanten der Schallemissionssensoren bestimmte Sensorempfind-
lichkeit fur zwei Sensoren des Typs M31. Wéhrend der Verlauf der zwei Kurven etwa
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vergleichbar ist (Variation von weniger als £5 dB um einen Mittelwert von ca. 77 dB
zwischen etwa 300 und 1100 kHz), sind doch Unterschiede, vor allem bei der Frequenz von
Leistungsspitzen zwischen den zwei Sensoren, feststellbar (z.B. Maximum der Empfind-
lichkeit bei etwa 800 bzw. 740 kHz). Der Einfluss dieser Variation auf die Signalklassifi-
zierung wurde mittels Bleistiftminenbrichen auf einer Aluminiumplatte, einem einfach zu
modellierenden System, untersucht. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 2 dargestelit.
Ergdnzend wurden damit auch Breitbandsensoren (Typ SE-1000H von Dunegan
Engineering Corp.) untersucht, da diese bei Zugversuchen an Holzprifkdrpern im
LabormaRstab verwendet worden waren [6]. Abb. 3 zeigt beispielhaft ein Schallemissions-
signal und die Frequenzspektren der Bleistiftminenbriiche normal und in der Ebene der
Aluminiumplatte (380 mm x 400 mm x 6 mm), die von den Sensoren des Typs M31
aufgezeichnet wurden.
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Abb. 1. Empfindlichkeitskurven in Funktion der Frequenz zweier Miniatursensoren des Typs M31.

Abb. 2. Bleistiftminenbriiche auf einer Aluminiumplatte zwecks Vergleich simulierter mit gemessenen
Signalen fur die Miniatursensoren des Typs M31 (links) Bleistiftminenbriiche auf der Aluminiumplatte, d.h.
Auslenkung normal zur Plattenebene und (rechts) auf der Kante, d.h., Auslenkung in Plattenebene.
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Abb. 3. Beispiele (links) eines Bleistiftminenbruchsignals (Sensortyp M31) auf der Aluminiumplatte mit
Auslenkung normal zur Plattenebene und Frequenzspektren von Bleistiftminenbriichen aufgezeichnet mit den
verwendeten Sensoren des Typs M31 (Mitte) mit Auslenkung normal zur Plattenebene und (rechts) und in der

Ebene der Aluminiumplatte.

2.2 Finite-Element Simulation der Bleistiftminenbriiche

Fur die Finite-Element Simulation der Bleistiftminenbriiche wurde die Aluminiumplatte
(effektiv 380 mm x 400 mm x 6 mm) durch Verwendung von Symmetrierandbedingungen
und Flachen ohne Rickreflektion des Signals (sogenannte ,,low-reflecting boundaries®) auf
50 mm x 23 mm x 6 mm reduziert. Zur Modellierung des Bleistiftminenbruchs wurde eine
Kraftrampe definiert, die innerhalb einer Anstiegszeit t, ein Kraftmaximum F, ., = 1N
erreicht:

Ry = {8 P2 @

Wie in [10] gezeigt erlaubt dies eine hinreichend genaue Abbildung der Quellfunktion des
Bleistiftminenbruch. Alle Berechnungen wurden innerhalb des ,structural mechanics
moduls* der Softwareumgebung Comsol Multiphysics durchgefiihrt. Das Modell verwen-
det eine Rechennetzauflésung von 0.01-1.0 mm und einen Rechenschritt von 0.1 ps zur
Berechnung der Signalausbreitung.

Die experimentellen Signale wurden wie die simulierten nur fur die ersten 300
Abtastpunkte (,,samples®), d.h. die ersten 30 us ab der Nachweisschwelle ausgewertet, die
restlichen Samples bis 1‘000 Punkte wurden mit Nullen gefullt. Aus diesen Signalen wurde
dann das Leistungsspektrum fur beide Signaltypen (gemessen bzw. simuliert) berechnet.
Das Verhaltnis zwischen simuliertem und experimentellem Leistungsspektrum ergibt dann
die Transferfunktion der verwendeten Messkette (Abb. 4) in Analogie zur VVorgehensweise
in [11]. Die Grafik zeigt fur die einzelnen Sensoren die Variation der Empfindlichkeit und
die daraus abgeleitete Variation der Transferfunktion jedes Sensors als Funktion der
Frequenz. Die Miniatursensoren (Typ M31) zeigen eine gewisse erhdhte Empfindlichkeit in
bestimmten Frequenzbereichen und somit nur angenéhert eine Breitbandcharakteristik.

Diese Frequenzspitzen in der Sensorcharakteristik kénnen einen Einfluss auf die
Ergebnisse der Signalklassifizierung haben. Im Mittel der gemessenen Sensoren des Typs
M31 liegen diese Frequenzspitzen bei etwa 100-200 kHz, um 400 kHz und zwischen 600-
800 kHz. Dies sind Frequenzbereiche, in denen auch die gewichtete Spitzenfrequenz
(Englisch weighted peak frequency, WPF, siehe [5-7] flr die Definition dieser Grosse) der
meisten Cluster der Signalklassifizierung liegt. Andererseits gibt es fiir die Sensoren des
Typs M31 in Funktion der Frequenz auch deutlich erkennbare Minima in der



Empfindlichkeit (Abb. 4), z.B. bei etwa 240 kHz, 460 kHz und etwa 670 kHz. Fir die
Sensoren des Typs SE-1000H ergeben sich dhnliche, wenn auch etwas weniger ausgepréagte
Maxima bzw. Minima.
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Abb. 4. Die aus einem Vergleich der Schallemissionssignale von Bleistiftminenbriichen und von Simulation
mittels FEM Signalen ermittelte Transferfunktion der Messkette, (links) alle Bleistiftminenbriiche fiir einen
Miniatursensor (Typ M31, Seriennummer. AD95) aus Bleistiftminenbriichen senkrecht zur Plattenoberflache,
(rechts) Vergleich von vier Miniatursensoren (Typ M31) und zwei Breitbandsensoren (Typ SE-1000H).

Dieselbe Simulation wurde auch fir Bleistiftminenbriche, die an der Kante der
Aluminiumplatte, d.h. in der Plattenebene aufgebracht wurden, durchgefuhrt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt. In den zwei dargestellten Grafiken wurde die
Abweichung des Bleistiftminenbruchs von der Mittellage der Platte variiert. In der Grafik
links betrug die Abweichung 0.1 mm, in jener rechts 0.25 mm.
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Abb. 5. Die aus einem Vergleich der Schallemissionssignale von Bleistiftminenbriichen und von Simulation
mittels FEM Signalen ermittelte Transferfunktion fiir vier Miniatursensoren (Typ M31) und zwei
Breitbandsensoren (Typ SE-1000H) aus Bleistiftminenbriichen an der Kante der Aluminiumplatte, d.h., in
Plattenebene, (links) fur eine Abweichung von der Mittellage um 0.01 mm, (rechts) fuir eine Abweichung aus
der Mittellage von 0.25 mm.

Der Vergleich der Transferfunktion aus Bleistiftminenbriichen senkrecht zur
Platteneben mit jener aus Bleistiftminenbriichen in Platteneben zeigt signifikante
Unterschiede im Frequenzverlauf. Dies fuhrt zur Frage, ob dieser Ansatz iber Simulation
und Messung der Bleistiftminenbriiche wirklich die effektive Transferfunktion fur die an
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die Aluminiumplatte gekoppelten Sensoren geniigend genau beschreibt. Fur die
Anwendung dieser Transferfunktion auf die Miniaturprifkorper aus Vollholz kdnnen
weitere Effekte, z.B. von unterschiedlicher Kopplung an Holz im Vergleich zum
Aluminium nicht ausgeschlossen werden.

Es muss hier dazu bemerkt werden, dass die Kante der Aluminiumplatte, die aus
einer grofleren Platte herausgeschnitten worden war, nicht speziell bearbeitet oder poliert
worden war. Die durch das Schneiden verursachte Oberflachenrauigkeit der Kante fiihrte
dazu, dass der Ort des Bleistiftminenbruchs um einige Zehntel Millimeter (geschatzt bis zu
0.5 mm) von der Mittellage abweichen konnte. Der Vergleich der Simulation fir zwei
unterschiedliche Abweichungen von der Mittellage zeigt, dass bereits Abweichungen von
wenigen Zehntel Millimeter zu signifikanten Unterschieden in der Transfercharakteristik
der verwendeten Sensoren fuhren. Wie weit die Oberflachenrauigkeit durch Reflexionen in
den durch Bleistiftminenbriiche erzeugten Signalen zu Interferenzen bzw. zusétzlichen
Frequenzkomponenten flihren kann, ist nicht klar. Flr weitere Versuche ware zu tberlegen,
ob der Punkt, auf dem die Bleistiftmine fiir den Bruch aufgesetzt werden soll, eventuell
durch eine Markierung bzw. geeignet hergestellte, leichte Vertiefung hervorgehoben
werden soll, um eine genligende Reproduzierbarkeit des Quellenorts zu erreichen. Bei
einigen Bleistiftminenbrichen sind auch die Bruchstlicke der Mine auf der Oberflache der
Aluminiumplatte aufgetroffen, durch die Wahl der relativ kurzen Signaldauer (30 ps) fir
die Auswertung sind aber dadurch erzeugte Interferenzen praktisch ausgeschlossen.

2.3 Frequenzparameter der simulierten Signale flir Miniaturzugprifkérper aus Holz

Abb. 6 zeigt, dass die Frequenzlage der fur die Versuche an Miniaturprifkdrpern
aus Vollholz simulierten Signale [3] von der Anstiegsdauer des angenommenen Quellen-
mechanismus‘ abhéngt. Die Frequenzparameter der Simulation (Partial Power 600-800 kHz
als Funktion der gewichteten Spitzenfrequenz WPF) sind flr unterschiedliche Anstiegs-
zeiten des Quellenmechanismus (farbige Symbole, Variation der Anstiegszeit von 0.1 bis 5
us), aber auch fur unterschiedliche Quellenorte und Dipolorientierungen (graue Symbole,
fur eine konstante Anstiegszeit von 0.5 us) dargestellt. Diese Ergebnisse werden in [3] im
Detail mit den experimentellen Signalclustern verglichen und diskutiert.
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Abb. 6. Darstellung der Frequenzparameter simulierter Signale fiir die Miniaturprifkérper aus Holz fur den
Sensortyp M31, diese wurden mit der Transferfunktion aus Bleistiftminenbriichen senkrecht zur
Aluminiumplatte bestimmt, graue Symbole entsprechen einer Anstiegszeit des Quellenmechanismus (Dipols)
von 0.5 ps, aber flr unterschiedliche Quellenorte und Dipolorientierungen, die farbigen Symbole die
Variation der Anstiegszeit fir Quellen im Zentrum mit Dipolorientierung entlang der Belastungsachse.
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Eine kirzere Anstiegsdauer fihrt fur die gewihlten Frequenzparameter zu deutlich
hoheren Leistungsspektrumsanteilen. Tendenziell ergibt eine langere Anstiegsdauer des
Quellenmechanismus® auch eine etwas niedrigere gewichtete Spitzenfrequenz. Dies ist
konsistent mit der Annahme, dass die im Experiment beobachteten Signalcluster mit
nieder- und hoher-frequenten Signalanteilen auf entsprechend ,langsamere* und
»Sschnellere* Mechanismen zuriickzufuhren sind (siehe [6,7] fir eine ausfihrliche
Diskussion dazu). Ebenfalls erkennbar ist die Streuung der Lage der Signale der einzelnen
Sensoren (alle Typ M31) innerhalb des Clusters fur einen vorgegebenen Wert der
Anstiegsdauer. Diese intrinsische Streuung konnte sicher reduziert werden, wenn immer
derselbe Sensor fir die Messung der Signale verwendet wird (so lange sich dessen
Sensorcharakteristik nicht &ndert).

3. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Simulation von typischen Quellenmechanismen fur Schallemissionssignale
von Zugversuchen in Vollholzprifkorpern mittels der Finite Element Methode und des
Einflusses der Lage, Orientierung und Anregungszeit dieser Mechanismen zeigte sich ein
maoglicher Einfluss der Sensoreigenschaften, speziell der frequenzabhangigen
Empfindlichkeit (Transferfunktion) auf die daraus resultierenden Signalcluster. Im
vorliegenden Beitrag wurden diese Sensoreffekte vertieft untersucht. Die Sensor-
empfindlichkeit nominell identischer Sensoren kann bezuglich Frequenzlage wie auch
Magnitude von Maxima und Minima gewisse Unterschiede aufweisen. Diese kdnnen die
Lage gemessener Schallemissionssignale in Signalclustern aus Signalklassifizierungs-
algorithmen beeinflussen. Fir entsprechende Simulationen ist eine experimentelle
Bestimmung der Sensorempfindlichkeit, z.B. mittels Bleistiftminenbriichen an Modell-
systemen (hier eine dunne Aluminiumplatte) oder die Verwendung einer aktuell
gemessenen  Sensorempfindlichkeitskurve  sinnvoll.  Allerdings  resultierten  fur
unterschiedliche Anregungen, d.h. Bleistiftminenbriiche senkrecht zur Platteneben bzw. in
der Plattenebene keine konsistenten Transferfunktionen fur die verwendeten Sensoren. Die
Ursache daftr konnte in der Anregung der unterschiedlichen Wellenmoden liegen. Falls die
Bestimmung des Signalbeginns der 30 us ,,samples” der verwendeten Signale sich durch
Signalrauschen oder die relativ breitbandigen Frequenzkomponenten der simulierten
Signale unterscheidet, ist denkbar, dass gewisse Wellenmoden nicht erfasst wurden. Neben
den bereits erwéhnten, mdglichen Unterschieden zwischen der Kopplung an Aluminium
und Holz resultieren je nach Anregung und Auswertung daraus ebenfalls eventuell
unterschiedliche Transferfunktionen.
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