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0. Einleitung

Spannbeton ist ein Inbegriff flr Festigkeit. Trotzdem bleibt seine Nutzungsdauer begrenzt. Das
gilt besonders dann, wenn neben dem Klima aich mechanische und chemische Einflisse auf
Spannbetonbauwerke einwirken. Einer aul3erordentlich starken klimatischen, mechanischen und
chemischen Beanspruchung unterliegen die Spannbetontragwerke von Bricken. Gleichzeitig
sind dort die Anforderungen an die Festigkeit und die Funktionsscherheit von Spannbeton sehr
hoch.

Die zerstérungsfreie Uberpriifung des Bauzustandes und der Festigkeit von Spannbetonbriicken
und anderen Spannbetonbauwerken ist daher eine aul3erordentlich wichtige, aber bisher nur
unbefriedigend geltste Aufgabe.

Obwohl weltweit an der Entwicklung von zuverlassigen und praktikablen zerstérungsfreien
Prufverfahren fir Spannbeton geabeitet wird, ist bis heute kein Verfahren bekannt geworden,
das alein hinreichend zuverlassige Aussagen zum Zustand von Spannbeton, insbesondere au
Defekten der Spannelemente liefert.

Ublicherweise werden zur Uberpriifung des Bauzustandes von Spannbetonbauwerken mehrere
Prufverfahren nebeneinander angewandt, um deren nicht immer eindeutige Aussagen gegenseitig
zu Uberprufen, zu erganzen und damit ihre Aussagekraft und Zuverlassgkeit zu erhdhen. Zu
solchen Verfahren gehtren u.a. Georadar, Magnetfeldverfahren, Ultraschallverfahren, Impakt-
Echo-Verfahren, Thermographieverfahren und Potentialfeldmessungen.

Risse oder Briche in Spannelementen konnen mit den genannten Verfahren nicht oder nur mit
hohem Aufwand und verbleibenden Unsicherheiten in den Mesgesultaten nachgewiesen werden.

Bei dem entwickelten neuen magneto-akustischen Prifverfahren werden Spannstdhle durch den
umhillenden Beton hindurch magnetisch so angeregt, dasssie &ustische Signale abgeben. Die
Auswertung dieser Signale liefert Aussagen Uber Risse und Briiche in den Spannstéahlen.

Das neue Verfahren kann zunéchst zur Uberpriifung von Spannstahlen und eventuell auch von
kompletten Spanrkandlen, die aus gebundelten, in Hlllrohren eingebetteten Spannstdhlen oder
Spannseilen bestehen, genutzt werden und schliefdlich mit vertretbarem gerdtetecdnischen
Aufwand effizient zur zersoérungsfreien Prifung von Spannbetonbriicken oder anderen
Spannbetonbauwerken eingesetzt werden. Der Bedarf fur ein solches Verfahren ist historisch
bedingt in den Neuen Bundeslandern besonders hoch. In der ehemaligen DDR wurden als
Bewehrung in Spannbeton vorwiegend Spannstahle eingesetzt.



1. Problemstellung und L 6sungsansatz

Die zerstérungsfreie Uberpriifung des Bauzustandes und der Festigkeit von Spannbetonbriicken
und anderen Spannbetonbauwerken ist eine aul3erordentlich wichtige, aber bisher nur
unbefriedigend geloste Aufgabe.

Ublicherweise werden zur Uberpriifung des Bauzustandes von Spannbetonbauwerken mehrere
Prufverfahren nebeneinander angewandt, um deren nicht immer eindeutige Aussagen gegenseitig
zu Uberprufen, zu ergénzen und damit ihre Aussagekraft und Zuverlassgkeit zu erhdhen.

Zu solchen Verfahren gehdren u. a. Georadar, Magnetfeldverfahren, Ultraschallverfahren,
I mpakt-Echo-Verfahren, Thermographieverfahren und Potentialfeldmessungen. Bis heute ist
jedoch kein Verfahren bekannt geworden, das alein hinreichend zuverlassge Aussagen zum
Zustand von Spannbeton, insbesondere au Defekten der Spannelemente liefert.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Verfahren beschrieben, welches zur zerstérungsfreien
Prifung von in Beton eingebetteten Spannstéhlen und eventuell auch kompletten Spanngliedern
geeignet ist. Bel diesem Verfahren werden die Spannstéhle magnetisch so angeregt, dass sie
akustische Signale abgeben. Eine Auswertung dieser akustischen Signale liefert Aussagen Gber
Riss und Briiche im Spannstahl.

In ersten Vorversuchen war festgestellt worden, dass sich lange Eisenstangen aus grof3erer
Entfernung duch starke magnetische Impulse medianisch so anregen lassen, dasssie eindeutig
messbare &ustische Signale abgeben.

Zunéchst wird daher die Phénomenologie des Wirkungsmechanismus der magnetisch-
mechanischen Energiewandlung néher untersucht.

Anschlief3end wird durch Analyse des Einflusses von Rissen oder Briichen in den Spannstéhlen
auf die abgegebenen akustischen Signale ein geeignetes Defektmerkmal gefunden.

Weiter wird nach Auswahl geeigneter Signalverarbeitungsverfahren aus den Defektmerkmalen
der einzelnen Signale ein geeignetes Defektkriterium abgeleitet, um Informationen Uber
madgliche Defekte a1 gewinnen.

Schlieldlich werden flir mehrere praxisnahe Probekorper Messergebnisse vorgestellt und
diskutiert, mit deren Hilfe vorhandene Defekte efolgreich detektiert werden konnten.

Als letztes wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messlatenverarbeitungssystem
,DEFA — Defektanalyse bei Stahlbeton”, mit desen Hilfe die Messergebnisse gewonnen und
ausgewertet wurden, erlautert.



2. Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung besteht aus Impulsgenerator, Luftspule, Mesobjekt, Beschleunigungs-
sensoren, Digitaloszilloskop, Signalverstarker und Mesgechner (Bild 2.1).

‘ externe Synchronisierung

Yis
Digital- ‘
oszilloskop Y2
Y
v
Signal-
verstarker
Beschleunigungs
sensoren 1/2/3

Y Luftspule
Mess- Impuls-

Rechner generator

!

X ‘dSpule/Sens.
gl ]

A

Messobjekt
(unterbrochene
Stahlstange
in Beton)

Bild 21: Strukturbild der Versuchsanordnung

Das Messobjekt ist eine unterbrochene Stahlstange, die von Beton umgeben ist. Eine Luftspule
erzeugt starke magnetische Impulse. Dadurch wird die Stahlstange durch den umgebenden Beton
hindurch magnetisch angeregt. Durch Umwandlung von magnetischer in mechanische Energie
werden mechanische Impulse aisgelost, die sich als Korperschallwellen im Stahl und Beton
fortpflanzen. Die Wellenausbreitung wird vom Beton stark beeinflusst. Mindestens 1, aber
gunstiger 3 Sensoren nehmen Beschleunigungswerte an der Betonoberflache auf.

Mit x wird der mittlere Abstand der Sensoren vom linken Ende der Stahlstange bezeichnet. Flr x
werden rnecheinander verschiedene Werte x eingestellt, wobei der Abstand d des mittleren
Sensors von der Luftspule stets konstant gehalten wird, ebenso die Abstande der Sensoren
untereinander. Somit liegt ein scannendes Verfahren vor, bei dem die Beschleunigungssignale y;;
in Abhangigkeit von den x erfasst und Uber Digitaloszilloskop und Signalverstérker zum
Messrechner Ubertragen werden. Im Messrechner werden die Paae x;, yi; einander zugeordnet
gespeichert und ausgewertet.

Anmerkung: Bei jedem neu eingestellten Abstand x ist der Magnetisiervorgang mindestens
zweimal durchzufihren, da stets eine Ummagnetisierung des ferromagnetischen Materials
stattfindet (das Mesdatenverarbeitungssystem DEFA steuert die Einhaltung dieser Vorschrift
automatisch, siehe Abschnitt 7.4.3, Bild 7.11 und Bild 7.12).

Impulsgenerator

Als Impulsgenerator wird ein Impulsmagnetisator vom Typ 14230.1-1 der Fa. Klaus Plotner &
Peter Hoffmann GbR verwendet (Bild 22). Der Impulsgenerator ist zur Erzeugung kurzer
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magnetischer Impulse B(t) geeignet [1]. Die Ladespannung Usgy ist einstellbar von 50V bis
1600v. Bel Uy = 1600V betragt der Kurzschluss-lmpulsstrom 28kA. Der Impulsgromverlauf
[(t) kann mit einem Speicheroszillografen durch Anschluss an die BNC-Buchse ,Uyess'
dargestellt werden. Ein Signal zur externen Synchronisierung des Oszillografen liegt an der
BNC-Buchse ,, Usgyncnr.* an.

Der Impulsgenerator hat 2 Betriebsarten. In der Betriebsart ,, Exponentialimpuls® steigt der Strom
[(t) sinusférmig an und fallt nach Erreichen des Maximums exponentiell ab. In der Betriebsart
»Halbsinusimpuls®* hat der Impuls angendhert die Form eines Halbsinus.

Bild 22: Impulsmagnetisator der Fa. Plétner & Hoffmann GbR
Zur Erzeugung eines kurzen starken medianischen Impulses im Messobjekt wird ein schnell
veranderliches Magnetfeld B(t) in Form eines mdglichst steil ansteigenden Impulses benttigt.
Die Eingtellung ,Halbsinusimpuls® erfiillt diese Forderung auch an der Rickflanke des | mpulses

bessr. AuRerdem erwarmt sich die Spule in der Betriebsart ,,Halbsinusimpuls® in geringerem
Mal3e. Aus diesen Griinden wird generell mit der Einstellung ,,Halbsinusimpuls* geabeitet.

D N .
G I | R
c | LI

___________________________

USoII

Bild 23: Vereinfachtes Ersatzschaltbild | mpulsgenerator/Zuleitung/L uftspule



Das Arbeitsprinzip des Impulsgenerators zegt Bild 23. Eine Kondensatoren-Batterie C wird
Uber einen Zweiweggleichrichter G aus einem Hochspannungstransformator HT aufgeladen.
Beim Erreichen der vorher eingestellten Ladespannung Usy wird der Ladevorgang beendet und
ein Stromimpuls kann ausgelost werden. Als Schalter S werden zwei parallel geschaltete
schnelle  Hochstromthyristoren  verwendet. Beim  Nulldurchgang  schalten  die
Hochstromthyristoren ab. Vom Zeitpunkt der Auslosung des Stromimpulses bis zum
Nulldurchgang ist das System Impulsgenerator — Zuleitung — Luftspule vereinfacht als RLC-
Reihenschaltung modellierbar. Der auf die Spannung Uy aufgeladene Kondensator C entladt
sich Uber die Induktivitdt L und den Widerstand R. Dabel entsteht als Impuls I(t) die este
Halbwelle einer gedampften Schwingung. Die Induktivitdt L ergibt sich aus der
Serienschaltung der Induktivitét der Spule und der Innen-Induktivitét des Impulsgenerators. Der
Widerstand R ist die Summe des Innenwiderstands des Impulsgenerators, des Ohmschen
Widerstands der Spule sowie des Widerstands der Zuleitung.

Fur den Strom [ (t) der RLC-Reihenschaltung gilt die Differentialgleichung

d’(t) , Rdit) | 1 t) = o

dt? L dt LC
2
Mit y = % und w = %EVT lautet die Losung
U i -2t .
It) = —Lez2sin(wt) = I _,e?sin(wt) = 1, sin(wt) (2.1

ol

Gl. (2.1) beschreibt eine gedampfte Schwingung. Jedoch endet die Schwingung bereits nach dem
ersten  Nulldurchgang, weil Hochstromthyristoren den Vorgang beenden. Es entsteht
naherungsweise ein Halbsinus-1mpuls.

Die vom Strom I(t) durchflossene Spule ezeugt ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld

Bt) ~ HE) ~ 1@).

Fur den magnetischen Fluss @(t) gilt analog @) ~ B(t) ~ ().

dt
Spannung Uing(t) induziert, die fur die Entstehung der Wirbelstrome verantwortlich ist. Fur die
indwzierte Spannung Uing(t) gilt somit

Uing (t) - d|d_$t)

Nach dem Induktionsgesetz U, ,(t) = =d%t(t) wird duch eine Flussinderung dP4) e

Aus diesem Grunde ist dld—gt) ebenso von Interesse wie 1(t) selbst.

Esqilt

U -2 .
Uia ~ dl(t) = i’”eztEcoswt - LSII’]CO'[%

dt 2w



Die Form des Stromimpulses I(t) bzw. dessen Zeitableitung dld—gt) wird duch den Widerstand der

Zuleitung beeinflusst.

Um diesen Einfluss zu ermitteln, wurde I(t) bzw. dld—gt) fur die Leitungslangen Om, 3m und 7m

berechnet (Bild 24, a). Zum Vergleich sind in Bild 24 b) die gemessenen Werte fir die
Leitungslange von 7m dargestellt. Der Stromimpuls wurde von der BNC-Buchse ,,Uvess’ des
Impulsmagnetisators direkt dem Speicheroszilloskop zugefuihrt. Die induzierte Spannung

Un) - 4

Gegenkopplung in ausreichender Entfernung zur felderzeugenden Luftspule befand, ebenfalls
direkt dem Speicheroszilloskop zugefihrt.

wurde mit Hilfe einer kleinen Luftspule, die sich zur Vermeidung von
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Bild 24: Stromimpuls und indwzierte Spannung, a) berechnet und b) gemessen

Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung der berechneten und der gemessenen
Ergebnisse. Bemerkenswert ist die geringe Abhéngigkeit der Impulsbreite und die @was sérkere
Abhangigkeit der Impulshthe von der Leitungslange. Durch Erhdhung des Leitungsquerschnitts
(z. Zt. 4 mm?) kénnrte die Abhangigkeit von der Leitungsldnge weiter verringert werden.

Bei der gemessenen induzierten Spannung (Bild 24 redits unten) erstreckt sich der stelle
Flankenanstieg bei 0 ms Uber einen Zeitraum von rur 0,75 ps (direkte Mesaung am Oszilloskop).
Zu Beginn des Impulses herrscht eine geringe magnetische Feldstarke, daftir wird aber eine sehr

hohe Spannung U, , (t) ~ dld—gt) induziert. Das lasst vermuten, dass zu Anfang des I mpulses

aus<chlieldlich Wirbelstrome aur Wirkung kommen.

Bei ca 0,3 ms findet ein Vorzeichenwechsel der indwzierten Spannung Uinq(t) statt.

Bei ca 0,9 ms <halten die Thyristoren ab, wobei ein Uberschwingen aufgrund des
Abschaltvorganges zu beobachten ist.



Luftspule

Fur die asten Messungen an den Labormustern wurde ds Impulsspule eine Zylinder-(Luft-)
Spule mit den Abmessaungen aus Bild 2.5 verwendet.

il

Feld IR
Stromanschluss
2 =40 mm
| =éZmm
M =20

Drahtdurchmesser 3 mm

Bild 25: Zylinderspule

Die Stirnflache der Spule wird dabel parallel zur Oberflache des Betonbalkens angeordnet. Die
Hauptkomponente des Magnetfeldes (B,) wirkt so senkrecht auf den zu detektierenden
Spannstahl (x-Richtung) , erregt vorwiegend transversale Schwingungen und zeigt die ebenfalls
in Bild 25 dargestellte Abnahme in z-Richtung. Da mit

= | |
npg % =5

U
Bz = UOEU 2 = 2
0 e 4fs | R+
2 2

das Feld der vorliegenden Zylinderspule von der Spulenmitte (z = 0) bis zum Spulenende (z = 1/2
= 3,1 cm) bereits um 43% abnimmt, war eine Spulenoptimierung hinsichtlich geringerer
Feldabnahme im Auf3enraum erforderlich.
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Setzt man die Nutzfeldstéarke an der Spulen-Stirnflache (z = 3,1 cm) gleich 100%, so féllt sie im
Abstand 3cm auf 15% und im Abstand 5cm auf 6% ab.

Die Suche nach einer verbesserten Spulengeometrie eafolgte mit Hilfe von numerischen
Feldberechnungen nech [2], wobel sich zundchst eine spiralférmige Anordnung der
felderzeugenden Drahte anbot (Bild 2.6). Eine Verbesserung der Nutzfeldabnahme wurde durch
eine Aussparung der Ebenenmitte (Durchmesser 2R;) und die Anordnung von 2 Ebenen
Ubereinander (Abstand d) erreicht.



Stromanschluss

2F, =100 mm
2E; =46 mm
N =2z10
d =8mm

Dirahtdurchmesser 3 mm

Bild 26: Doppelspirale
Diese Doppelspirale wurde nach rechnerischer Optimierung mit den Abmesaingen Bild 2.6
hergestellt. Die Abnahme der Nutzfeldstarke betragt in z-Richtung analog zu den Angaben der
Zylinderspule 100%; 35%, 18%.

Eine weitere Verbesserung der Abstandsabhangigkeit &3t sich mit einer parallelen Anordnung
der felderzeugenden Dréhte in einer Ebene azielen (Bild 27).

A:

,Feld

7

C

Stromanschlus

a=h=c=100 mm
=33
Drahtdurchmesser 3 mm

Bild 27: Dreikantspule



Hierzu wurde eine Dreikantspule gemald Bild 27 optimiert; deren Nutzfeldstérke liegt dann
parallel zur Spulenachse bzw. senkrecht zur Spulenflache (Bx - Komponente). Die prozentuale
Feldabnahme in z-Richtung betrégt 100%; 55%; 33%. Die Hauptkomponente des Feldimpulses
wirkt also in x-Richtung und kann longitudinale Schwingungen anregen.

Bild 2.8 zeigt einige Ergebnisse der Feldberechnungen in einer Zusammenstellung.

04 —

S pulentypen
Zylinder
— — — — ZSpirale
— - — Doppelspirale, 3mm
Doppelspirale, 8mm
Dreikant

Feldstarke in mT

-20 0 20 40 60
Abstand in mm

Bild 2.8: Feldberechnung

Die relativ niedrigen Absolutwerte der B, - Komponente fur die Dreikantspule lassen sich durch
eine Erhéhung der Spulenstromstérke au hinreichend grol3en Feldimpulsen steigern.

Die beiden neu hergestellten Feldspulen (Doppelspirale und Dreikantspule) wurden auf3erdem im
Magnetfeldmel3patz des Bereichs Physik der HTW ausgemessen, wobei die Ergebnisse der

Berechnungen bestétigt wurden.

Bild 29 und Bild 210 zeigen die Nutzfeldstéarken im Aul3enraum der Spulen.
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Feldstarke in mT

Feldstérke inmT
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——— 1A
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o
-
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-10 0 10 20 30 40 50
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Bild 29: Messrgebnisse Doppelspirale

Spulenstram
—A—— 3A
—O— A
—H— 1A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Abstand in mm

Bild 210: Messrgebnisse Dreikantspule
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Fur die weiteren Untersuchungen wird die Doppelspirale (Bild 26) verwendet, die hinsichtlich
des Magnetfeldverlaufes in z-Richtung optimiert wurde. Fur die Beurteilung der Reichweite des
Magnetfeldes ist nicht nur die magnetische Feldstdrke auf der z-Achse der Spule mal3gebend,
sondern Feldstérke und —richtung im gesamten ndheren Raumgebiet sind von Interesse. Daau ist
es notwendig, das Feld der Spule durch Uberlagerung der Feldstarkeanteile der einzelnen
Stromringe au berechnen.

Zur Berechnung des Magnetfeldes eines kreisformigen Stromringes (Radius Rg) wird dbs Bio-
Savart’sche Gesetz [ 3] herangezogen:

_ J & (F-53)
4an—§

Der Stromring liege in einer Ebene parallel zur x-y-Ebene, der Kreismittelpunkt in der z-Achse
(Bild 211).

X
A

e

Y

Bild 211: Koordinatensystem fur den Stromring

Dann gilt

BXE H?scosqu B(— Rscosr/JE B—Rssinqb d¢E
r=ryr S=Rssing T -S=y-Rgsingr dS=Rscosp d¢ [
ndn

S dz-% £ g o T

8, c e, J  Re(z-2z)cosp d¢
dsx(F-38) = |-Rssingdp Rscospdd O | = O  Rs(z-2z)sing do C
Xx—RsCosp y-Rssing z-z|  [Rs(Rs —(xcosp +ysing))dg |

Wegen der Rotationssymmetrie der Anordnung um die zAchse kann man o. B. d. A. den
2R X
RE+x* +(z-2,)

Aufpunkt 1 indie x-z-Ebenelegen, esfolgtmit y = Ound k =

N = Ri(z-2) 4, _cost

T iR ey b koo
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o= IR (z- z,) ]”qub sing
amfRe+ x4 (z-2,f ©  i-keosp’

H, = JRg @:g]fd(p; - X]”qu)&gg
47'[\/R§ +x2+(z 2 g o kCOS(ﬁ 0 1—kCOS¢ 0

0 inder x-z-Ebene

Fur diese (elliptischen) Integrale existiert keine geschlossene Losung, sie missen numerisch
gelost werden. Bild 212 zeigt den Verlauf der magnetischen Feldstérke in 3D-Ansicht, seitlich,
von oben und schlieflich das Feldlinienbild. Typisch ist die starke Abnahme des Betrages der
Feldstarke mit wadhsendem Abstand. Auf3erdem andert sich mit wachsendem Abstand die
Richtung der Feldstéarke von achsial in radial. Die Ansicht von oben verdeutlicht, dass die
Reichweite des Feldes ungefahr dem grofden Drahtringradius entspricht.

e BEAN. HE A
Magnstfald der SpirakSpule - Flussdichts - 30-Ansicht Magneifeld der Spiral-Spule - Flussd\chte Ansicht senllch
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Magnetische Flussdichte in mTesla (1
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Magnetische Flugsdichta in mTesla (1
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z - Achse [cm]

EEIES |+, [=1o]x]

Magnetfeld der Spiral-Spule - Flussdichte - Ansicht von oben
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Bild 212 Magnetfeld der Doppelspiralspule

Der dargestellte Feldstérkeverlauf gilt fur nichtferromagnetische Materialien. Der im Beton
befindliche Stahl ,, verbiegt” die Feldlinien zusétzlich.
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M essobj ekte

Als Mesobjekte wurden verwendet

(1)
(2)
(3
(4)
(5)
(6)

(7)

(8)

Betonbalken 200cm, Stahlstange intakt,
Betonbalken 200cm, Stahlstange mittig unterbrochen,
Betonbalken 70cm, Stahlstange intakt,
Betonbalken 70cm, Stahlstange mittig unterbrochen,
Betonbalken 70cm, Stahlstange mittig unterbrochen,
Betonbalken 70cm, Stahlstange mittig unterbrochen,

Verbundprobe:
Betonbalken 70 cm, Stahlstange mittig unterbrochen,

Stahlstange intakt im Abstand 20cm
neben der unterbrochenen Stange

Hullrohrprobe:

Betonbalken 70 cm, Stahlstange mittig unterbrochen,
Stahlstange von Hullrohr
umgeben und verpresst

Beton 3cm

Beton 3cm

Beton 3cm/4cm/9cm
Beton 3cm/4cm/9cm
Beton 5cm/6ecm/7cm
Beton 3cm/4cm/8cm/9cm

Beton 3cm

Beton 3cm

In Bild 213 befindet sich im Vordergrund das Messobjekt (4), dahinter das Messobjekt (2).

Spannztahl

Senzaren

Bild 213: Betonbalken

Sensorik

Luftzpule

Als Sensoren fur die Signalaufnahme werden Beschleunigungsaufnehmer PCB M35315 mit
einer Empfindlichkeit von 10 mV/g verwendet, die mit einem Spezialwachs auf den Beton
geklebt werden (Bild 214).
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Beschleunigungs-
aufnehmer

Wachs

Bild 214: Beschleunigungsaufnehmer

Signalerfasaung und —verarbeitung

Bild 215 zeigt die Geréte fur die Signalerfasaung und —verarbeitung. Zur Signalanpassung und —
verstarkung wird ein Signalverstérker PCB 442B104 mit der Einstellung 1:100 verwendet.

Zur Signaldarstellung und -speicherung wird ein Speicheroszilloskop LeCroy LC534A
verwendet.

Als Mesgedner wird ein PC Intel Pentium Il mit dem Betriebssystem Windows98 verwendet,
der Uber ein 9-poliges RS232C-Null modemkabel mit dem Speicheroszilloskop Le Croy LC534A
verbunden ist .

tessrechner
Signal-

- e S
verstarkem ik

Speicher-
ozzilloskop

Bild 215: Geréte zur Signalerfassung und —verarbeitung
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3. Analyse des Wirkungsmecdanismus
3.1 Wedselwirkung zwischen M agnetfeldimpuls und M etall

Bei einer starken impulsartigen Magnetisierung ferromagnetischer Materialien zeigte sich, dass
die Materialien wahrend der Magnetisierung akustische Signale im Horbereich abgaben.
Offensichtlich findet bei dem beobachteten Phénomen eine schnelle Umwandlung von
magnetischer in medhanische Energie statt, wobei Schallwellen (Korper- und Luftschall) frei
werden.

Im vorliegenden Projekt sollte gepruft werden, ob sich diese Erscheinung zur zerstérungsfreien
Prifung von Spannstéhlen in Beton rutzen lasg.

Zunéchst wurde versucht, den Wirkungsmedhanismus der magnetisch-mecdhanischen
Energiewandlung zu kléren. Die genauere Kenntnis der bel der Energieumwandlung beteiligten
physikalischen Effekte und ihrer Wechselwirkungen ist Voraussetzung fir die Entwicklung und
Optimierung des zerstorungsfreien Priifverfahrens fir Spannbeton.

Ziel der ersten Untersuchungen war es, durch geeignete Experimente die einzenen
physikalischen Effekte moglichst isoliert darzustellen und ihre Anteile an der Generierung von
Schallwellen abzuschétzen.

Wirkt ein zeitlich schnell veranderliches Magnetfeld B(t) auf ein elektrisch leitfahiges Material
ein, sind folgende Wirkungen zu erwarten (Bild 3.1):

1) Kraftwirkungen aufgrund indwzierter Wirbelstrome
2) thermische Ausdehnung aufgrund induzierter Wirbelstréme

Bei ferromagnetischen Materialien kommen folgende Wirkungen hinzu:

3)  magnetische Anziehungskrafte im inhomogenen Feld B(t.F)
4) Ausdehnung oder Kontraktion durch Magnetostriktion

Luftspule

+ - +

® & i, 5
000000000000000C00000
00000A000000000C00000

@ & i, &
00000A000000000C00000
00000003000000000000

@ —> grad B <
00000A000000000C00000
00000A00000000C00000

@ & "

> 2 <>
00000A000000000C00000

Bild 3.1: Richtungen der Kréafte nach 1) bis 4)
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Die Lorentz-Kréfte, die durch induzierte Wirbelstréme hervorgerufen werden, sind wegen der
Lenzschen Regel nach aufRen gerichtet (AbstoRung), sie werden mit positivem Vorzechen
versehen.

Kréfte, die infolge thermischer Dehnung aufgrund induzierter Wirbelstréme entstehen, sind
ebenfalls nach auf3en gerichtet.

Die magnetischen Anziehungskréfte sind nach innen gerichtet (entgegen dem Feldgradienten)
und werden mit negativem Vorzeichen versehen.

Kréfte, die durch Magnetostriktion entstehen, kénnen in Abhéngigkeit von der magnetischen
Feldstérke beide Richtungen und Vorzeichen annehmen.

Die genannten Effekte kdnnen eine Langen- und/oder Volumenénderung des Materials bewirken.
Erfolgt die zitliche Anderung des Magnetfeldes B(t) ausreichend schnell, wird die Langen-

und/oder Volumenanderung in Schallimpulse (Kérperschall und Luftschall) umgesetzt. Es findet
eine Umwandlung von magnetischer Energie in akustische Energie statt.

Die Mesaung der Korperschallimpulse efolgt mit Beschleunigungsaufnehmern, wobei die
Messergebnisse als Oszillogramme eascheinen. Im Rahmen dieser Methode wird nur der
akustische Gesamteffekt summarisch erfasd. Allerdings lasst sich zur detaillierteren
Untersuchung folgende Besonderheit nutzen:

Bel Nichteisenmetallen kommen rur Wirbelstrome und daraus resultierende Kréfte, nicht aber
magnetische Kréfte oder Magnetostriktion zur Wirkung. Wird die Wirkung der Wirbelstrome bei
mehreren Nichteisenmetallen gemessen, kann auch die Wirkung der Wirbelstréme in Eisen
bestimmt werden. Dieser Weg wird beschritten. Auf der Basis eines einfachen mathematischen
Modellswird der Anteil der Wirbelstrome bei Eisen abgeschétzt.

Schwieriger it die Ermittlung des Anteils der Magnetodriktion. Hier wird ein
Berechnungsverfahren genutzt, das den bekannten Verlauf der Magnetostriktion 4 = A(H)

heranzieht. Daraus ist danndie a1 erwartende Beschleunigung b(t) zu berechnen.

3.2 Messaaufbau zur Analyse des Wirkungsmedanismus

Fir den Messaufbau wurden der Impulsgenerator, die Beschleunigungsaufnehmer, der
Signalverstérker und das Digitaloszilloskop aus 2. verwendet; Messobjekte waren verschiedene
Metall stébe, Uber die sich eine zylindrische Luftspule beriihrungslos shieben liel3 (Bild 3.2).

Messobjekt (Metallstab)
Digital-
Beschleunigungs- Beschleunigungs- | oszilloskop
Sensor v Sensor
Impuls-
generator
|
/ Signal-
Lufispule verstarker

Bild 3.2: Blockbild Messaufbau
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Fur diese esten orientierenden Untersuchungen wurde eine Luftspule auf einem isolierenden
Tréger verwendet. Wegen der starken magnetischen Kréfte sind Spule und Tréger fest verklebt.
(Bild 3.3). Die Windungszahl ist N = 20 und de Drahtstérke d = 1,8 mm.

<
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Y
N
w

Bild 3.3: Luftspule, Langsschnitt

Fur die magnetische Flusdichte B(z,t) einer Luftspule auf der zAchse gilt nach [4]

I I
Z+ z-_
B(z) = #oNI(t) 2 _ 2

§ TR

In der Spulenmitte (z= 0) ist B(0,t) maximal

N —
HE

2 D | D | ! D
+ + 1+
2 2 I
wobei Gl. (2.1) fir I(t) einzusetzen ist.
Die Induktivitét einer sehr langen Luftspule wird nach der Formel
, A , Tl
L = N T = N (3.2

berechnet. Dabei wird der Einflussder Streufelder an den Enden der Spule vernachlassgt. Bel
der vorliegenden kurzen Luftspule dirfen jedoch die Streufelder nicht vernachléssgt werden. Sie

werden dadurch berlicksichtigt, dass Gl. (3.2) mit einem von ! abhangigen Faktor f@g
r

multipliziert wird, der nach [5] fir ! = 02, 2, 20 deWete f = 02, 06, =1
r

|
annimmt  (Diese Wertetabelle wird duch die Funktion f@% _1 o qut
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-7Vs

angendhert). Mit yoz47rEIlO A erhdlt man for die Induktivitdt der Luftspule
m

L = 752uH.

Diese Luftspule wurde hinsichtlich der magnetischen Feldstdrke und der Reichweite des
Magnetfeldes optimiert (vgl. 2.).

Als Mesbjekte wurden Metallstdbe aus Aluminium-Vollmaterial, zwei unterschiedlichen
Aluminium-Laminaten, Messing-Vollimaterial und  Stahl-Vollmaterial verwendet. Die
Messobjekte haben gleiche Abmesaingen (200 x 20 x 20) mn?. Die Abmessungen ergaben sich
aus Vorversuchen mit Messbjekten, die bei Anregung duch magnetische Impulse deutlich
wahrnehmbare &ustische Signale lieferten.

Zur Signalaufnahme werden Beschleunigungsaufnehmer PCB M35315 (Empfindlichkeit 10
mV/g), zur Signalanpassung und —verstéarkung wird ein Signalverstarker PCB 442B104 mit der
Einstellung 1.1 (d. h. keine Verstéarkung, nur Anpassung des Signals) und zur Signaldarstellung
und -speicherung wird ein Speicheroszilloskop LeCroy LC534A verwendet.

Es wurden 2 Messanordnungen gewahlt, eine symmetrische und eine asymmetrische. In beiden
Féllen ist der Metall stab in waagerechter Richtung frei beweglich aufgehangt.

Die Wahl der Messanordnungen ist folgendermal3en zu begrinden:

Die symmetrische Messanordnung weist den denkbar hdchsten Symmetriegrad auf und ist
dadurch charakterisiert, dass Spulenachse und Stabachse sowie Spulenmittelpunkt und
Stabmittelpunkt zusammenfallen. Bei der asymmetrischen Messanordnung fallen Spulen- und
Stabmittelpunkt nicht zusammen. Es konnen somit resultierende Kraftwirkungen untersucht
werden, die auf den Stab als garren Korper wirken.

Bei der symmetrischen Messanordnung (Bild 34) wirken wahrend des Magnetimpulses im
Messobjekt symmetrisch gegeneinander gerichtete Kréfte. Diese kompensieren sich, so dass
keine Auslenkung des Objektes zu beobachten ist. An den Objektenden werden Uber die
Sensoren Beschleunigungen aufgenommen, die dadurch entstehen, dassder Metall stab aufgrund
der Kréfte elastisch verformt wird.

Luftgpule

///
iy > L

Metallstab, 200mm * 20mm * 20mm

Sensor
/ Sensor

Bild 3.4: Symmetrische Messanordnung

Bel asymmetrischer Messanordnung (Bild 3.5) kompensieren sich die Kréfte nicht und das
Objekt erfahrt eine resultierende Kraft, was durch eine makroskopische Bewegung sichtbar wird:
ein Nichteisenstab wird von der Spule abgestol3en, ein Stahlstab in die Spule hineingezogen.

Bei der asymmetrischen Messanordnung wurde eine optimale Eintauchtiefe von 20 mm gewahlt,
weil sich dann maximale Beschleunigungen und Auslenkungen am Sensorende ergaben.
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Lufispule

/ Metallstab, 200mm * 20mm * 20mm
" 00000000000000C000000 Sens/or

Bild 3.5: Asymmetrische Messanordnung
3.3  Experimentelle Untersuchungen zum magneto-mechanischen Effekt

Bei Nichteisenmetallen wirken ausschliedlich Wirbelstrome. Dagegen treten bei
ferromagnetischen Materialien zusétzlich magnetische Anziehungskrafte und Magnetostriktion
auf. Es bestent somit die Moglichkeit, die Wirbelstromeffekte gesondert zu untersuchen und die
Ergebnisse auf ferromagnetische Materialien zu Ubertragen.

3.3.1 Kraftwirkung von Wirbelstromen

Nacdh dem Induktionsgesetz aaf xE = =aa—|? erzeugt ein zeitlich veranderliches Magnetfeld
r
B(t) ein elektrisches Feld E(t), das senkrecht auf B(t) steht und aufgrund der

rotationssymmetrischen Anordnung stets tangential gerichtet ist, so dass sich Wirbelstromringe
Iw(t) ausbilden. In Bild 3.6 ist als Beispiel ein einzelner Wirbelstromring eingezeichnet.

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,00.0,00

} : >> > B()

Bild 3.6: Einzelner Wirbelstromring im M essobjekt

Tatsadhlich bilden sich viele Wirbelstromringe a1 einer Wirbelstromwalze aus (Bild 3.7 bzw.
Bild 38). (Die Dicke der Wirbelstromringe soll die Stromstérke représentieren.) Da in

—

Spulenmitte

am grofden ist, sind dort auch die Wirbelstrome Iw(t) am stérksten. Die

Wirbelstromstérke ist dem spezfischen Widerstand p des Metalls umgekehrt proportional.

Plausibel ist, dass das Mesbjekt in der symmetrischen Messanordnung von einer deutlich
grof3eren Wirbelstromwalze durchsetzt wird als bei der asymmetrischen Messanordnung.

Bild 3.7: Wirbelstromwalze bei symmetrischer Messanordnung
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Bild 3.8: Wirbelstromwalze bei asymmetrischer Messanordnung

Auf die indwzierten Wirbelstromringe tibt das Magnetfeld B(t)wiederum Krafte F aus, deren

Richtungen diskutiert werden sollen. In Bild 3.9 sind 3 ausgewahlte Wirbelstromringe und die
magnetischen Feldlinien dargestellt.

Bild 3.9: Wirbelstromringe im Magnetfeld

Das Magnetfeld B (bt auf ein Stromelement IdF die Lorentz-Kraft F = fIdF x B aus. Die

dargestellten Richtungen der Kréfte (Bild 3.10) zeigen, dass Kraftkomponenten in Légsrichtung
des Stabes nur an den Enden der Spule vorkommen, weil dort das Magnetfeld von der
Achsenrichtung abweicht. Diese Kraftkomponenten weisen jeweils nach auf3en und kénnen den
Metall stab dehnen. Im homogenen Feldbereich wirken die Krafte nur in radialer Richtung. Die
axialen Kraftkomponenten im Mittelbereich der Spule, wo die Wirbelstréme am grofiten sind,
verschwinden.

Id¥ Id¥ I4d¥ g
S ‘o &
x\ ;e el

F F F
. . .

Bild 3.10: Richtungen der Kréfte im Messobjekt

3.3.2 Thermische Wirkung von Wirbelstrémen

Wirbelstrome ezeugen Warme. Es ist zu Uberlegen, ob die bei der impulsartigen Anregung
erzeugte Wéarme &ustisch wirksam werden kann. Dazs misde kurzzeitig eine starke
Temperaturerhbhung erfolgen. Es lass sich abschétzen, zu welcher Temperaturerhohung
43(t)im Metall stab (Beispiel Aluminium) ein einzelner Magnetisierimpuls fiihrt, wenn sich das
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dem Magnetfeld ausgesetzte Volumen bei restloser Umsetzung der magnetischen Feldenergie in
Waérme gleichmal3ig erwarmt:
Die magnetische Energiedichte w,,,,, eines Magnetfeldes H(t) bzw. B(t) ist gegeben durch

Erpl) = ZHOBOV = ZugHEV

Erwarmt sich das Volumen V im Zeitabschnitt 0 <t um 49(t), so ist die dafiir notwendige
WarmemengeQ(t)

Q(t) = pAIuVCAIudﬁ(t)

Die Gleichsetzung E,,.(t) = Q(t) ergibt mit Gl. (3.1)
2 N1 (t)’
a9() = KoHO #o .2() ,
2pAIu CAIu 2pAIu CAIu(I + D )

Die maximale Temperaturerhohung

uaNZIA
49, = 0 M
2pAIu CAIu(I + D )
betragt mit
. Vs .
Ho =4r107" — Induktionskonstante
Am
kg . -
Pau =2700 —3 Dichte (Aluminium)
m
Cay = 0,897% spezifische Warme (Aluminium)
g
N = 20 Windungszahl der Spule
| = 62mm Lange der Spule
D = 40mm Durchmesser der Spule
lhax = 2KA Stromstérke (am I mpulsmagnetisator abgelesen,
Ladespannung Uy = 300V)
bei einer Zuleitungslange von 7 m Aﬁ(tma”m) = 0,07K
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Die Warmedehnung und die daraus resultierende Beschleunigung aufgrund  der
Temperaturerhbhung konnen abgeschétzt werden. Dabel wird angenommen, dass sich rur der
Tell des Stabes ausdehnt, der dem Magnetfeld ausgesetzt ist und dessen Lange mit der
Spulenlange Ubereinstimmt. Der Stab dehnt sich aus um die Lange

2
/uO aAIu,N 2| (t) \ = | /uO aAIu, N2| rf]ax

Alt) = loy, 49(1) = |
() Al () 2pAIu CAIu(|2 + Dz) 2pAIu CAIu(|2 +

Dz)sinz(a)t)

mit I(t) ausGl. (2.1). Fur die Beschleunigung b(t) ergibt sich

d24i(t) ) HoOmy N21 2 -,
bt) = ——* 20| / My = 2 t
() dt2 ) ¢ 2pAIu CAIu(l ? + Dz) (1 o (w ))

Fir o = % ist als Periodendauer T die doppelte Impulsbreite A7, (Zuleitungslange 7 m)

einzusetzen,d. h. » = E = 2n = T
T 24T, AT,

Mit ocAluzZC’>ELO=6K=1 und 47, = 483us ergibt sich fir die Beschleunigung

b(0) = +81% = +g und  b(47,) = -812 = -g
S S

Da der Beschleunigungsaufnehmer eine Empfindlichkeit von 10 mV/g aufweist, entspricht die

Beschleunigung von 1mzeiner Spannung von 1 mV und die berechnete Beschleunigung von
S

i-8m2einer Spannung von £8mV . Die bei den Messungen aufgenommenen Spannungswerte
S

liegen bei ca. 500 mV. Die thermische Wirkung der Wirbelstrome ist also vernachléssigbar,
auRerdem wurde eine flr Erwérmungsvorgange viel zu niedrige Zeitdauer angenommen.

3.3.3 Zusammenhang von M agnetisierung —Stromimpuls und Beschleunigung
der akustischen Welle

Eswird nun versucht, eine ndherungsweise giltige quantitative Bezehung herzustellen zwischen
dem Impulsstrom | und der akustischen Wirkung (Messwert y,,..., abgelesen am Oszilloskop,
entspricht der Beschleunigung b am Stabende), der auf Wirbelstrome auriickzufihren ist. Diese
Beziehung soll fir verschiedene Nichteisenmetalle gelten und dann auch auf Stahl Ubertragen
werden. Es wird folgendes Prinzip angewendet: Bei identischer Geometrie (gleich lange und
dicke Stangen, gleiche Messanordnung) sollte nadh expliziter Formulierung der
Proportionalitdten zu den zur Wirkung kommenden Materialkonstanten ein fir verschiedene
Materialien einheitlicher Geometriefaktor K,, existieren, der den quantitativen Zusammenhang
einigermal3en genau beschreibt. Die wesentlichste Materialeigenschaft bel der Betrachtung der
Wirbelstrome ist der spezifische Widerstand p . Fur die Mesawverte .. ISt zu erwarten:

~ 12 (Magnetfeld)

yMess

yMess

1 (Wirbelstrom)
p
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Bertcksichtigt man keine weitere Materialabhéngigkeiten, folgt
2
Vuess = KW'7 oder Ky = D=, (33)

Wenn sich herausstellt, dassfir die beiden Messanordnungen (symmetrisch/asymmetrisch) zwar
unterschiedliche Ky, und K, ., emittelt werden, die &er fur verschiedene

Nichteisenmetalle naherungsweise Ubereinstimmen, kann man das Modell auch auf Stahl
Ubertragen. (Dabel bleibt allerdings unberticksichtigt, dass im Stahl die Magnetfeldlinien
deformiert werden).

3.3.3.1Nichteisenmetalle

Waéhrend des Magnetimpulses wirkt bei der symmetrischen Messanordnung auf das Messobjekt
(NE-Metallstab) in der Summe keine Kraft. Uber die Sensoren werden jedoch an den Enden des
M essobjektes Beschleunigungen aufgenommen.

Bild 3.11 zeigt am Beispiel Aluminium deutlich das rechts-links-symmetrische Verhalten. Die
Schwingung beginnt mit einem Ausschlag nach oben, d. h. einer Bewegung nad ,,auf3en”, das
entspricht einer Ausdehnung des Messobjektes. Die Schwingungsfrequenz entspricht der
Eigenfrequenz fur Langsschwingungen eines Stabes der verwendeten Lénge und des
verwendeten Materials (Aluminium).

2B-Now-61
18:39:23
2 leCroy
1 ms — T
Elmby T . a 2 n n obere Kurven:
¥ = anbeiden
E] Aufnehmem
1 v \) L WY o [longitudinal)
1 oms T
SEm I T
|' 14 untere Kurven:
T MACFFT(2)) el ::"u: h fd\:f\l{ ’HLUF \.\‘Ff\ [H ::w § |Z=L|;gTEharige
18 khe U V T i
17.5ml \ T
: \J \.N 1 i
1 ms
1.2V Ry, . _ /
EZ] 55 myY  AC Alurniniumn, Yollmaterial, symmetrizche Messanordnung, Usoll = BO0Y BB KS/s
58 my  AC - oc 2.40 v
4 58 m\V AC - STOPPED

Bild 3.11: Signalverlauf bei Aluminium bei symmetrischer Messanordnung

Bei der asymmetrischen Messanordnung erféhrt der Metalstab als darrer Korper eine
resultierende Kraft. Auf Bild 312 ist ersichtlich, dass die Schwingung auch hier mit einem
Ausgchlag nach oben beginnt. Die Uberlagerte Schwingung beginnt ebenfalls nach oben und hat
dieselbe Frequenz wie bei der symmetrischen Messanordnung. Zur Auswertung herangezogen
wurde bei der asymmetrischen Messanordnung die geglédttete Messkurve (Enhanced Resolution
3 Bit).
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26-Mow-01
13:17:32

2 LeCroy T obere Kurve

entstanden durch
Gl&ttung der unteren

Kurve mit
"Enhanced

Fesolution™

. 1 me I [3Ei
10E my T
/‘ \J x untere Kurve:

B 7 e e R e Mess Spannung
T bei optimaler
T Eintauchtisfe

won 20 mm

- } S P N A
R Y AR
.1 oms
1.2 WV AC
E 1V AC Alumiriurm, Vollmaterial, azprmetrizche Messanordrung, Usoll = 500 A0 k55
3.5 V AC _I— OC 2.40 ¥
4 50 m\ AC STOPPED

Bild 3.12 Signalverlauf bei Aluminium, asymmetrische Messanordnung

Das am Beispiel Aluminium erlauterte Messverfahren wurde auf verschiedene Nichteisenmetalle
angewendet, um Gl. (3.3) zu verifizieren:

Bild 3.13 und Bild 3.14 zeigen die Wirkung der Wirbelstréme fur mehrere Nichteisenmetall e, die
z. T. laminiert wurden, fur die symmetrische bzw. die asymmetrische Messanordnung. Durch die
Laminierung werden Wirbelstromen erwartungsgemald stark reduziert. Das ist in den Kurven
deutlich zu sehen.

Bei der asymmetrischen Messanordnung féllt auf, dass die Kurvenwerte fir Aluminium und

Messng recht genau die indirekte Proportionalitdt zu den zugehtrigen spezifischen
2

Widerstdnden bestétigen. Die Annahme vy,,... = K, L trifft also im asymmetrischen Fall
P

recht gut zu. Die Messwverte geben einen makroskopischen Bewegungsablauf wieder, der von
der Elastizitdt des Materials kaum abhangt.

Bei der symmetrischen Messanordnung reprasentieren die Messverte keinen makroskopischen
Bewegungsablauf, sondern rur eine longitudinale Schwingung.

Nichteisenmetalle, symmetrisch

350,0

300,0

250,0 //'l
/;/ e Aluvll
200,0 _ @ Messing vall
150,0 /):/ Al lam. (20)
/ Alu lam. (40)
100,0

50,0 / ——

0.0 1.0 2,0 3.0 4.0 6,0 6,0

Mess-Spannung

0,0

Impulsstrom

Bild 3.13: Impulsstromabhéangige Beschleunigung bei Nichteisenmetall en, symmetrische
Messanordnung
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Nichteisenmetalle, asymmetrisch

1200,0

10000 Vd

00,0 / —e—Aluvall
_m Messing voll
600,0
// Al larm (20)
400,0 Alu lam. 40y
20 /' /
0,0 ,ﬁiliﬁ

Impulsstrom

Mess-Spannunyg

Bild 3.14: Impulsstromabhéangige Beschleunigung bei Nichteisenmetall en, asymm.
Messanordnung

Der naheau konstante Verlauf samtlicher Geometriefaktoren K,, in Abhéngigkeit vom
Impulsgrom (Bild 3.15) bestétigt die Proportionalitdt y,,... ~ |2 sehr gut. Dassdie Kurven

Kw.symarw UNd Ky o vesing €INErseits und Ky, oo m 2 UNd K andererseits nicht besser

W,asym,Mesin g
2

zusammenfallen, zeigt, dass das Modell vy, = KWI— weitere Materialabhéngigkeiten

unberticksichtigt lésst. Dennoch ist das Modell ausreichend, um Schlussfolgerungen auf den
Anteil der Wirbelstrome in Stahl zu ziehen.

Geometriefaktoren
1,60
1,40
- .,——.‘_’.—.‘—I—'.—I—l\_'
1.00 e KW sy, A U
_m KW asym, Alu
2 0,80
= KWW sy, M essing
0,60 .
W asym Messing
0,40 -
0,20
0,00 T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5.0 g0
Impulsstrom

Bild 3.15: Geometriefaktoren in Abhangigkeit vom I mpulsstrom bei
Nichteisenmetallen
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3.3.3.2Eisen

Die Schwingung in Bild 3.16 beginnt mit einem Ausschlag nach unten, d. h. einer negativen
Beschleunigung der Sensoren. Das entspricht bei der symmetrischen Messanordnung einer
Kompresson des Messobjektes (Stahl).

26-Now-B1

=ik =

e 1A - ' EE ' . . L g ;:f‘:.:ihd;ngm

0 il
ul “ | (q []I Eh ‘ n 7l h ;L;gTehﬁnge

AMACERT 20 T
18 kHz
T {

Tca

——
[ ———=
1
=
e
=s=sas

@

- m:

1.2 WV AC§ :

2 2 W AC Stahl, Vollmaterial, symmetiische Messanordnung, Usoll = 500 500 kS/s
B.2 v oA . UL 2.4u v

4 50 my AC STOPPED
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Bild 3.17: Signalverlauf bei Stahl fir asymmetrische Messanordnung

Wird bei Stahl in asymmetrischer Anordnung gemessen, so beginnt nach der Anregung eine
niederfrequente Schwingung (Bild 3.17) mit negativem Ausschlag. Diese wird duch das
kurzzeitige Hereinziehen des Messbjektes in die Spule durch die magnetische Anziehung (siehe
Abschnitt 3.1) verursadht. Die Uberlagerte hochfrequente Schwingung beginnt ebenfalls negativ.
Zur Auswertung herangezogen wurde bei der asymmetrischen Messanordnung die gegléttete
Messkurve (vgl. Bild 3.12 fur Aluminium).
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Um den Anteil der Wirbelstrome bei Stahl abzuschétzen, wird folgendermal3en vorgegangen:
Der Geometriefaktor, der bei den Nichteissnmetallen ermittelt wurde, wird aus Bild 315
tbernommen. Der spezifische Widerstand fur Stahl wird analog Gl. (3.3) in die Formel

2
|

Yuime = Kuw eingesetzt. Die so errechneten Werte sind in Bild 318 wund Bild 3.19 den
Pstanl

Messwerten gegentibergestellt. Die durch Wirbelstrome bedingten Kréfte sind den magnetischen

Kréaften entgegengerichtet, d. h. wenn die Wirbelstréme nicht wirken wirden, missten grofRere

magnetische Kréfte auftreten. Aus Bild 3.18 und Bild 319 ist zu entnehmen, dass der Anteil der

Wirbelstrome an der Kraftwirkung bei Stahl 10... 20 % betragt.

Stahl, Vollmaterial, symmetrisch

200,0
100,0 —
-100,0 0 10 210 an 40 | ]

-200,0 Y
-300,0 \e —e— Umess
-400,0 \'\ e Uiithel
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-600,0 \.\"\
-700,0 \

T T
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-800,0
-800,0

Impulsstrom

Bild 3.18: Impulsstromabhéngige Beschleunigung bei Stahl (symmetrische Anordnung)

Stahl, Vollmaterial, asymmetrisch

400,0
200,0 "
0.0 k_._’rl./_‘.l/_}/-l |
o|o 14 2.0 3,0 4.0 5,0 6,0
-200,0 .ﬁ\‘\
—e— Umess
4000 \\ Ui irhel
-600,0 \
-800,0 K\

-1000,0

Mess-Spannung

Impulsstrom

Bild 3.19: Impulsstromabhéangige Beschleunigung bei Stahl (asymmetrische Anordnung)

Zur Abschdtzung des Anteils der Magnetostriktion wird die Beschleunigung, die im Fall der
symmetrischen Messanordnung an den Enden des Stahlstabes auftritt, berechnet. Es wird nur die
Langs-Magnetostriktion berticksichtigt, da die Volum-Magnetogtriktion sehr viel kleiner ist [6].

In [7] ist fur Eisen die Abhangigkeit der Langs-Magnetostriktion A von der magnetischen
Feldstérke H grafisch dargestellt.
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Aus der Grafik wurden folgende Werte dgelesen:

H[KA/m] 10°A

0 0
10 10
20 5
25 0
40 -10
50 -15
100 -20
200 -20

Der Zusammenhang & = A(H) lasst sich durch die Funktion

Dsi _EH-HZ%Z
po= aH) = i@ - 1 4 et
mit 2 = 2001070 und
H,= 33kA/m H,= 15kA/m H,=

11kA/m

(3.4)

approximieren (Bild 320). Wahrend eines Impulses wird der gesamte magnetische
Feldstarkebereich von Null bis zum Maximum Ho und zurtick durchfahren und entsprechend
auch der dazugehorige Magnetogtriktionsbereich. Dabei wird bei hohen Feldstérken H(t) das
Vorzeichen geandert. Unter Beaditung des Feldstarkeverlaufes H(t) (Bild 3.21, vgl. auch 2.) gilt
fast wahrend der gesamten Impulszeit H(t) > 50 kA/m und damit der betragsméallige

Maximalwert von /4 __ =-20{10"°, so dass dieser fur die Abschatzung verwendet wird. Die

Magnetostriktion wirkt als Kontraktion.

Magnetostriktion

10 1B

AL

N

T T
100 150

A[105]

X
A
kﬁﬂ
\

—a— Tahelle

—m— Formel

| N
Y

0 \.\

H[kA/m]

Bild 320 Magnetostriktion 4 = A(H) , nach (4) und Tabellenwerte nach [7] .
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Bild 3.21: Verlauf der magnetischen Feldstarke H(t)

Es 2l nun abgeschétzt werden, welche Beschleunigung an den Enden des Stahlstabes auftritt.
Zunéchst wird GIl. (3.4) durch Bericksichtigung der Zeitabhangigkeit der magnetischen
Feldstérke prazisiert:

U_HE) SEH(IFHZ
io= AMt) = AHE) = /Imax% -1 4+ el M % (3.5)
Der Stahistab het die Lange | = 1,, wenn kein Magnetimpuls dattfindet. Wahrend des
Magnetimpulses andert sich die Langeum 4/(t),d.h. | = 1, + 4i(t).
wegen 2/0) = (@) tolgt = 10+ HHE))

lo

Fur die magnetische Feldstérke gilt

. . 27 .
H(t) - oSinot = Hosm?t fur 0<t<
0 sonst

N =

2
Zur Berechnung der Beschleunigung b(t) = ? wird zunéchst die Koordinate x(t)

t2
definiert: x zéhlt von der Mitte des Stahlstabes (= Mitte der Luftspule) aus. Bel x = 0 flhrt
der Stahlstab aus Symmetriegrinden keinerlei Bewegung aus. ES interessiert der

Bewegungsablauf bei x = IEO der ndherungsweise auch am Stabende auftreten misge. Es gilt
damit

A0 = 2@+ AHE)

Durch zweifache Differentiation von x(t) ergibt sich die Beschleunigung
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S S LAGIO LR INGIO B AGIO SEING) OERIRCL0)

mit den Funktionen

H

f,(H) = :—:e-Hlsina)t,
H-H,
f,(H) = i(|_|=|_I2)e s %Zsinwt
H3 H3
H 2 _H
f,(H) = BL2He " cod wt,
aH,
ya 2 H-H,
f,(H) = ol o %Zcos"wt
H.
ya 2 _HH=H,
fo(H) = =ik AH - H, el M %Zcos"wt
;H3 H,

Bild 3.22 zeigt die Beschleunigung b(t) fir verschiedene Ho . Es ist ersichtlich, dass mit diesem
Ansatz fur die Magnetostriktion Beschleunigungen berechnet werden, die bereits bel kleinen Ho—
Werten alle bei sehr viel groferen Ho—Werten gemessenen Beschleunigungen um z. T. eine
Grolenordnung Uberschreiten. Der mathematische Ansatz fir den Magnetostriktionsverlauf ist
also zu einfach, er enthalt neben 1 keine weiteren Materialeigenschaften. Aul3erdem ist der
Verlauf der Magnetosrikion A = A(H) statisch aufgenommen worden, und es ist
wahrscheinlich nicht gereditfertigt, diesen Verlauf zur Berechnung der Beschleunigung
innerhalb eines Zeitintervalls in der Grof3enordnung einer Millisekunde heranzuziehen.

b(t) flr versch. H, (kinematisches Modell)

—¢—Ho=30
1000 m Ho=350

Ho=70

F

T !

0] _’X_Brmwgp——r/ | /;' Ho = 100

. %\“f—ﬂ/nn 200 ann\‘—’rﬁp{n 500

-1000 \ / \ /
W

b[m/s ?]

tps]

Bild 3.22 Beschleunigung b(t) fir verschiedene Hg
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Den tatsidhlichen Sachverhalt wirde ein verteiltes Feder-Masse-Modell fir einen Metall stab
entsprechend Bild 323 besser beschreiben. Hier waren weiterfihrende Untersuchungen
erforderlich, die im Rahmen der anwendungsorientierten Untersuchung des Effekts unterbleiben
mussen.

31 ) 3I(t) 31(t) 31(t)

<» <> <«» “«» <«»
M/WWC

« "
!

I Al®)

Bild 3.23: Vertelltes Feder-Mass=e-Modell fir den Metall stab

3.4  Phanomenologische Deutung des magneto-akustischen Effekts

Die Untersuchung des Wirkungsmechanismus magnetischer Impulse auf Metalle egab, dassals
Ursache fir die magneto-mechanischen Phénomene bei Nichteisenmetallen ausschlief3lich
Wirbelstrome, bei Stahl zusétzlich zu den Wirbelstromen magnetische Anziehungskrafte und
Magnetogtriktion in Betracht zu ziehen sind. Dabei liegt der durch Wirbelstréme hervorgerufene
akustische Effekt bei Nichteisenmetallen in der Gréfl3enordnung des akustischen Gesamteffektes
bei Stahl. Das bedeutet, dass Prufverfahren, die den magneto-mechanischen Effekt nutzen, nicht
nur auf Stahl beschréankt sein miissen.

Mit Hilfe von Mesaungen an Nichteisenmetallen konnte auf der Basis einer vereinfachten
Berechnung der Anteil der Wirbelstrome bei Stahl zu ca 10 —20 % abgeschétzt werden.

Die Abschétzung des Magnetodtriktionsanteils fur Stahl mit einem vereinfachten Ansatz lieferte
zu hohe Werte (hoher als die gemessenen Gesamteffekte). Auf die Abtrennung dieses Anteils an
der Gesamtwirkung wurde deshalb im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verzichtet.

Fur den Zweck des Nachweises von Rissn oder Brichen an Spannstdhlen genugt das
phanomenologische Verstandnis der Umwandlung der magnetischen in mechanische Energie, um
Uber ein sicheres Mittel zur Erzeugung mechanischer Wellen in diesen Materialien zu verfiigen.
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4. Entwicklung eines magneto-akustischen Verfahrens zur Defektanalyse

Vorausstzung fir die Entwicklung eines Verfahrens zur Defektanalyse ist die Definition eines
Defektkriteriums, das aus Defektmerkmalen der empfangenen Beschleunigungssignale abgeleitet
werden kann. Ein Defektmerkmal ist einem einzelnen Signal zuzuordnen, das Defektkriterium
hingegen bezieht sich auf eine komplette Mesgeihe.

41  Aufsuchen von Defektmerkmalen

Bei der Suche nach Defektmerkmalen sind zundchst Form und Spektren der Signale au
analysieren. Um ein moglichst komplettes Spektrum zu erhalten, wird die relativ hohe Zeitbasis
teass = 5 ms gewdhlt. Bild 4.1 zeigt den typischen Signal- und Spektralverlauf fir 2 Sensoren
(Betonbalken mit unterbrochener Stahlstange bei einem zunédchst frei gewahlten Abstand x,
Versuchsanordnung siehe Bild 2.1), ungefiltert und gefiltert.

: BT E

Signale, ungefiltert
T T T

0.6

Spektren, ungefiltert
T T

Beschleunigung b3 81 mf’sz]

=)
=

=
m

=
=)

05 1 15 2 2 &l 35 4 45 5 0 10 20 30 40 a0 60
thne b) ffkHz
o= B

2

=[o]=]
S\gna\e, geﬁhen
T

=
(]

Spektren‘ gefiltert
T

o

=]
o
o

o

B O S R

-0.1

Beschleunigung b9 .81 mis?]

015

02
0

c) tims d)

Bild 4.1: Typische Signal-/Spektralverlaufe

Das Spektrum (ungefiltert, Bild 4.1b) zeigt, dasswesentliche Frequenzanteile Uber 50kHz nicht
auftreten. Die hochste Intensitét (ohne Filterung) weisen Frequenzen fyngefiee = 30kHz auf.

Mit der Schallgeschwindigkeit in Beton cBmz4OOOm ergibt sich daraus die Wellenlénge
S

CBeton

/lungeﬁnet = . = 13cm. Die Wellenlange Ajngefier Stimmt etwa mit der Quer-

ungefiltet

ausdehnung des Betonquaders Uberein und ist durch Reflexionen an der Grenzflache Stahl/Beton
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zu erkléren, die aufgrund der unterschiedlichen akustischen Wellenwiderstande Zsani, Zgeton VON
Stahl und Beton entstehen.

Mit  Zew = 3900° 9 und  Z,. = 84m0° I
m?s m?s
= H H ZStahI - ZBeton
erhdlt man einen Reflexionsfaktor r = =BT = &= (066,

ZStahI + ZBeton

der das Auftreten der Reflexionen und damit die hohen Frequenzen erklért. Die Lange des
angeregten Bereiches im Mesobjekt entspricht in diesem Fall etwa der Querausdehnung des
Betonbalkens.

Bild 4.1c zeigt die Signale und Bild 4.1d de Spektren nach der Filterung duch einen Bandpass
(unteren Grenzfrequenz 0,5 kHz, obere Grenzfrequenz 10 kHz). Die Frequenz mit der hdchsten
Intensitdt (nach Filterung) betragt f ... = 1kHz. Daraus ergibt sich die Wellenlange

c

gefitert. = fBﬂ = 4m. Die Wellenlange Ay, Stimmt etwa mit der Langsausdehnung

A
gefiltert

des Betonquaders Uberein. Die Lange des angeregten Bereiches im Messobjekt entspricht in
diesem Fall der Lange des Betonbalkens.

Die Analyse weiterer Signale mit variablen Absténden x (nahe oder entfernt von der Bruchstelle)
unter Beibehaltung der Zeitbasis tgass = 5ms bestétigt die bisherigen Erkenntnisse, allerdings
sind weder in den Signalen noch in den Spektren Defektmerkmale ekennbar.

Die Frequenz feqee = 30kHz (entspricht Schwingungsdauer T, ———=33us) legt

ungeflltem
ungefiltet

die Wahl einer kleineren Zeitbasis nahe. Im oberen Bereich des Bildes 4.2 sind bei einer
Zeitbasis tgass = 0,5ms die Signale fur zwei unterschiedliche Abstande x Ubereinandergelegt
dargestellt.

# BE B3

I:IB T T T T T T T T T

)
ﬁl Nt ’\r” ﬁ F“/I /

i i JUW .

0.6

0 0os 01 015 02 028 03 03 04 045 05
tfms

Bild 4.2: Signalverlauf bei Zeitbasis tgags = 0,5ms
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Bei einem der beiden Abstande x befindet sich der Rissder Stahlstange avischen Luftspule und
Sensoren, bei dem anderen Abstand x ist das nicht der Fall. Auf den ersten Blick sind keine
charakteristischen Unterschiede festzustellen. Eine genauere Analyse lasst jedoch einen
prinzipiellen Unterschied zwischen den beiden tibereinandergelegten Signalen im Zeitfenster von
ca 70us bis ca 120us erkennen: Das Signal mit deutlich geringerer Elongation im gewahlten
Zeitfenster gehort zum Abstand , mit Riss’, das andere aim Abstand ,,ohne Riss’. Es zeigt sich,
dass dieses Defektmerkmal fir ein Defektkriterium genutzt werden kann, da e dets
reproduzierbar auftritt.

Die physikalisch exakte Deutung des beobachteten Phanomens 261 auf Schwierigkeiten, da die
Schallausbreitung im Verbund Stahl-Beton im einzelnen nicht bekannt ist (dazu waéren
aufwandige FEM-Rechnungen motwendig). Vereinfachend kann aber davon ausgegangen
werden, dassder Schall durch den Riss im Stahl in seiner Ausbreitung vom Raumgebiet ,A“ bis
zum Raumgebiet ,C* (Bild 4.3) behindert und das Signal dadurch deformiert wird.

C Sensor Riss Spule A

| e

Beton

X »‘ 4 dSpule /Sens. 4

Bild 4.3: Schematische Darstellung der Schallausbreitung

Um die =zitliche Beziehung der Signalverlaufe aur magnetischen Anregung sichtbar zu machen,
sind im unteren Bereich Bild 4.2 Impulsgromverlauf I(t) (ndherungsweise Halbsinus) und

Flussénderung d%(t) (Sprung mit naherungsweise sinusformigem Abfall) dargestellt (vgl.

auch Bild 2.4). Der Beginn der Signalaufzeichnung (Zeitpunkt t =0 in Bild 4.2) wird durch das

Signal ,Ugynen.” des Impulsmagnetisators extern getriggert. Am Oszilloskop ist bei einer
Zeitbasistgass = 0,5 ms zunéachst noch keine Zeitverzégerung (Trigger-Delay) eingestellt.

Im Zeitbereich t=0...= 60pus sind sowohl die Signalverlaufe als auch Impulsstrom I(t) und

aa)
dt

und Beginn der Magnetisierung duch Entladung der Kondensatorenbetterie ist offensichtlich
eine schaltungsbedingte Systemkonstante des | mpulsmagnetisators.
Zum Zeitpunkt t = 60us beginnt der Magnetisierungsvorgang, gekennzeichnet durch den Sprung

do(t)
dt

Nacd ca 30us ist die Auswirkung auf das zum Abstand ,,0hne Riss‘ gehdrige Signal sichtbar.
Zum Vergleich: in 30us legt der Schall in Stahl 15 cm zurtick. Der Abstand Spule/Sensor betragt
bei der Bild 4.2 zugrundeliegenden Messung 15cm.

Flussénderung in Ruhe. Die Zeit von 60us zwischen Auslosung des Synchronimpulses

bei der Flussénderung bzw. den Knick beim Impulsstrom I(t).

Bemerkenswert ist, dassder Zeitabschnitt von ca 50us, in dem das Defektmerkmal zur Wirkung
kommt, nur ca 5% der Impulsbreite entspricht. Dieser Sachverhalt legt die Wahl einer noch
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Kleineren Zeitbasis tgass = 100us nahe, damit sich der signifikante Signalbereich lber einen
maoglichst grof’en Bereich des Oszilloskops erstreckt. Dazu ist es aber notwendig, am
Oszilloskop eine vom Abstand Spule/Sensoren dspyeisens. Und der Betondedkung dgeon 8bh8ngige
Zeitverzogerung (Trigger-Delay) twig einzustellen.

Fur mehrere Kombinationen dspye/sens. Und  deeton WUrde die jeweils optimale Zeitverzdgerung am
Oszilloskop (Trigger-Delay) twig experimentell ermittelt, um daraus auf empirischem Wege eine
moglichst einfache Berechnungsvorschrift t,, =ty (dSpuIe/SensdBeton) abzuleiten. Eine solche

Vorschrift fir die Berechnung der Zeitverzogerung trig Wurde gefunden:

d d
t-mg = to + Spule/Sens + Beton (41)
CStahI CBeton
mit
to: 40us, um 20usreduzierte Systemkonstante des |mpulsmagnetisators

Der Wert fur to wurde vorsichtshalber um 20us gegentiber der
Systemkonstanten des | mpulsmagnetisators (60us) reduziert, um den
Signalbeginn in die Auswertung sicher einzubezehen.

Cheton: Schallgeschwindigkeit in Beton
Csahi: Schallgeschwindigkeit in Stahl
Dasslbe Ergebniswie in Gl. (4.1) erhalt man auch durch eine einfache Uberlegung:

Die Zeit ta.-c fUr die Ausbreitung des Schalls vom Raumgebiet ,A* zum Raumgebiet ,C*
(Bild 4.3) setzt sich ndherungsweise auisammen aus den Anteilen

d
th,s = %S (vom Raumgebiet , A" zum Raumgebiet ,B*)
Stahl
und
tgoe = % (vom Raumgebiet ,,B* zum Raumgebiet ,C*)
Beton

Zu diesen Anteilen ist noch die reduzierte Systemkonstante to  hinzuzufiigen, so dassmit

thig = T + e = 1 + tass + lasc

wiederum Gl. (4.1) als Ergebnis entsteht.

Unter Steuerung des Mesgdatenverarbeitungssystems DEFA wird die Zeitverzogerung trig zu
einem geeigneten Zeitpunkt an das Oszilloskop gesendet.

Durch diese Mal3nahme féllt bei den empfangenen Signalen yij(t) die untere Begrenzung des
relevanten Zeitfensters mit dem Nullpunkt des Koordinatensystemst = 0 zusammen.

Fur die obere Begrenzung des ZeitfensterS trenser Qilt treneer = 50us.

Um eine moglichst genaue Berechnungsvorschrift fir die ggf. vom Abstand Spule/Sensoren
dspuersens. Und der Betondedkung deeon abhéngige obere Begrenzung des Zeitfensters trenser VON
der Form tr e = tFester(dSpule/SensdBeton) auf empirischem Wege a1 erhalten, wurde

folgendermalien vorgegangen:
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Fur samtli che bisher aufgenommenen Messreihen wurde visuell das am giinstigsten erscheinende
trenster 1N Abh&ngigkeit von dspyersens UNd deeton €rmittelt und tabellarisch erfasg. Eine einfache
Beziehung analog Gl. (4.1) konrte allerdings daraus nicht abgeleitet werden. Als sinnvoller
Ausweg wurden die o. g. Tabellenwerte in das Mesdatenverarbeitungssystem DEFA (siehe
Abschnitt 7.) eingeabeitet. Fur nicht vorkommende Kombinationen dspyeisens. Und Ogeton Wird
trenster 50us angenommen. Dies scheint berechtigt, da auch die Tabellenwerte nur wenig

von 50us ab weichen. Bild 4.4 zeigt den Zusammenhang.

¥ = E

Signalbeginn: Obergrenze Zeitfenster

60 .-l

i
=

(1)
==
¥

Signalbeginn: Obergrenze Zeitfenster in ps

; 1]
Abst. SpulefSensoren in cm u Betondeckung in cm

Bild 4.4: Obere Begrenzung Zeitfenster trenster in Abhangigkeit von dspyg sens UNd dpeton

Die obere Begrenzung des Zeitfensters trenster  Wird nicht an das Speicheroszilloskop gesendet,
sondern dient nur der internen Verarbeitung. In Bild 4.5 sind bei einer Zeitbasis tgass = 100us die
Signale fur 2 unterschiedliche Abstéande x; und x; Ubereinandergelegt dargestellt.

[-[o]x]

1

0.3

0.6 g

0.4 fosimdind
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-08
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0 ool 00z 003 004 008 006 007 008 008 01
tms

Bild 4.5: Signalverlauf mit/ohne Riss bei Zeitbasis tgass = 100us

Das Zeitfenster von ca 70us bis ca 12Qus in Bild 4.2 wird duch die Mal3nahme der
Zeitverzogerung tr, in den Zeitbereich von O bis ca 50us in Bild 4.5 transformiert. Bei einer
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Zeitbasis tgass = 100 ps ist das Defektmerkmal deutlich zu erkennen: Befindet sich der Riss der
Stahlstange awvischen Luftspule und Sensoren, zeigen die Signale deutlich geringere Elongation.
Das Defektmerkmal wird somit von der Dynamik des Signalverlaufs innerhalb eines
vorgegebenen Zeitfensters bestimmt. Mit einem geeigneten Signalanalyseverfahren kann fur
jedes Signal eine SignalkenngrofRe ermittelt wurde, die monoton mit der Dynamik des
Signalverlaufs anwéchst. Somit besteht en unmittelbarer Zusammenhang zwischen
Defektmerkmal und Signalkenngrolie.

4.2  Auswertung der Defektmerkmale bei einer hypothetischen Mesgeihe

Zunéchst wird eine hypothetische Mesgeihe betrachtet, bei der die Signale rechentedhnisch
generiert und fir jedes Signal eine Signalkenngrof3e emittelt wurde. Bild 4.6 zeigt den Verlauf
der Signalkenngrof¥e ds Funktion von x.

0.8+

06

0.4r

02r

a0 &0
#em

Spule

Bild 4.6: Verlauf der SignalkenngrofRe eéner hypothetischen Messreihe

Der Verlauf der SignalkenngrofRe weist einen Einbruch im Bereich 20cm< x<35cm  auf.

Dieses Gebiet wird im folgenden als Defektbereich bezeichnet. Der Riss befindet sich bei
x=35cm. Der Abstand Spule/Sensor betréagt im vorliegenden Fall 15 cm, wobei sich die Spule

im folgenden stets rechts vom Sensor befindet. Die x-Koordinate gibt die Lage des Sensors an.
Die Lage der Spule und eines Sensors ist fur die beiden Grenzfalle x=20cm und x=35cm

schematisch angedeutet. Samtliche Lagen x zwischen diesen Grenzfdllen, d. h.
20cm< x< 35cm, sind dadurch charakterisiert, dasssich der Risszwischen Spule und Sensor

befindet. Da sich die Spule rechts vom Sensor befindet, fallen rediter Grenzfall des
Defektbereiches und Riss zusammen (wenn sich die Spule links vom Sensor befinden wirde,
fielen linker Grenzfall des Defektbereiches und Riss zusammen).

An dieser Stelle ist es bereits moglich, eine qualitative Formulierung des Defektkriteriums
vorzunehmen:

Ein Defekt liegt dann vor, wenn der Verlauf der Signalkenngrélie (Bild 4.6) einen Defektbereich
aufweist.

Diese Definition wird in Abschnitt 4.3 erweitert und in Abschnitt 4.4 quantitativ formuliert.
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4.3 Signalanalyseverfahren

Zur Spezifizierung der in 4.2 erwahnten Signalkenngréf3e kommen Signalleistung, Signalhub
und Signalkorrelation in Betradt.

Signalleistung
Die Signalleistung P; fir dasi.te Signal yi(t) einer Messreihe wird berechnet nach

1 tFenster

Ro= g Jav® (42)

Signalhub
Der Signalhub Ay, fur dasi.te Signal yi(t) einer Messreihe wird berechnet nach
Ayi = (I’]’]a_)((yI ) = min (yl )1 gFenster

Bild 4.7 zeigt den Verlauf der Signalleistung P; und des Signalhubs Ay, fur eine hypothetische
Messreihe.

I - 51|
Signalleistung Signalhub
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. P ) 1l
20 a0

1} 10 20 il 40 50 =] 1} 10
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Bild 4.7: Signalleistung und Signalhub fir eine hypothetische Mesgeihe

Erwartungsgemal3 verhalten sich Signalleistung P; und Signalhub A4y, zueinander entsprechend

P ~ 4y’. Be Wahl der Signaleistung P als Signalkenngrofe tritt der Defektbereich
deutlicher hervor im Vergleich zum Signalhub 4y, . Aus diesem Grunde wird die Signalleistung

P; herangezogen, um eine quantitative Defektaussage a1 treffen (siehe Abschnitt 4.4 und
Abschnitt  7.4.10). Zur  Information werden  beide  SignalkenngroRen  vom
Messdatenverarbeitungssystem DEFA angeboten (siehe Abschnitt 7.4.10).
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Signalkorrelation

In Abschnitt 4.2 wurden die Signale einer hypothetischen Messreihe (Bild 4.6) rechentechnisch
generiert. Der Grund dafir bestand darin, dassdie Signalkenng 6l bei einer realen Messreihe
nicht so ided verléauft wie in Bild 4.6. Zum besseren Verstdndnis war aber ein relativ idealer
Verlauf notwendig. In Bild 4.8 sind die Verlaufe der Signalleistungen fur die hypothetische und
fur eine reale Messreihe gegeniibergestellt.
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Bild 4.8: Verlauf der Signalleistung fur hypothetische und reale Messreihe

Bel der realen Mesgeihe tritt der Defektbereich nicht mehr so deutlich hervor wie bei der
hypothetischen Messreihe. Deshalb muss nach verbesserten Identifikationsmdglichkeiten
gesucht werden.

Eine Mdglichkeit, die in den Signalen enthaltenen Informationen eff ektiver zu nutzen, besteht in
der Darstellung einer Mesgeihe als Korrelationsfeld. Wahrend die Signalleistung nur eine
KenngrofRe pro Signal produziert, setzt das Korrelationsfeld alle Signale untereinander in
Beziehung. Fur die Komponenten ri; des Korrelationsfeldes gilt:

1]

Fenster Urenster
rij = ma»ﬁ fd'[yl('[)yJ (t=‘L') @ fdt)/,(t)yj (tETmax) (43)
0

0
wobei 7 s0 einzustellen ist, dassdas Integral zum Maximum wird.

Bild 4.9 zeigt das Ergebnis, wiederum fur die hypothetische und die reale Mesgeihe. Die
Korrelation zweier Signale, die beide aul3erhalb der Bruchzone liegen, ist hoch. Dagegen ist die
Korrelation zweier Signale, bei denen eines oder beide innerhalb der Bruchzone liegen, klein.
Ubrigens ergibt sich die Darstellung Bild 4.8 aus dem Korrelationsfeld, wenn man dieses
diagonal schneidet. Dann rémlich geht Gl. (4.3) Uber in

Fenster tFenster
.- ma»ﬁ ey Oy (w)@ ey ()
0

1]
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d. h.in Gl. (4.2) bis auf den Faktor % Dabei wurde beriicksichtigt, dass r Null zu setzen i,
wenn das Integral zum Maximum werden soll.

Bild 4.9 zeigt das Korrelationsfeld fur die hypothetische und eine reale Mesgeihe, jeweils eine
Seitenansicht sowie die Draufsicht. Der Defekt wird im Korrelationsfeld duch das
charakteristische Kreuz zum Ausdruck gebracht.

BT ES -+ [-[ox]
Karrelationsfeld, 30-Ansicht Korrelationsfeld, 30-Ansicht

Korrelationsfeld, Draufsicht

H ; i i i ;
] 10 20 30 40 S0 B0
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Bild 4.9: Korrelationsfeld fur hypothetische und reale Mesgeihe

Der Vergleich der Bilder 4.8 und 4.9 zegt: Fur die hypothetische Messreihe mit ihrem nahezau
idealem Verlauf ist das Balkendiagramm voll ausreichend. Fir eine reale Messreihe bringt das
Korrelationsfeld den Defektbereich  deutlicher zum  Ausdruck. Vom Messlaten-
verarbeitungssystem DEFA werden fir jede Mesgeihe das Balkendiagramm sowie vier
verschiedene 3D-Ansichten und die Draufsicht, jeweils snsorbezogen, und zusétzlich bei
Verwendung von mehr als einem Sensor sensorgemittelt angeboten, wobei zusétzlich der
Farbkontrast variiert werden kann (siehe Abschnitt 7.4.10).

Die qualitative Formulierung des Defektkriteriums aus Abschnitt 4.2 kann an dieser Stelle wie
folgt erweitert werden:

Ein Defekt liegt dann vor, wenn im Korrelationsfeld ein charakteristisches Kreuz (Bild 4.9)
erscheint.
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4.4  Algorithmusfir eine quantitative Defektaussage - Defektkriterium

Um eine quantitative Aussage Uber das Vorhandensein eines Defekts treffen zu kdnnen, sind
zunadhst eine oder mehrere geeignete KenngrofRen flr die komplette Mesgeihe a1 definieren.
Deren Definition ist so zu wahlen, dass beispielsweise in Bild 4.8 fur die linke (generierte)
Messreihe hohe Werte, fur die rechte (rede) Mesgeihe dagegen niedrigere Werte auftreten.

Als geeignete KenngrofRen haben sich Defektwahrscheinlichkeit pgetek Und Trennschérfe Srrenn
erwiesen. Fur beide KenngrélRen wurde der Berechnungsalgorithmus im Messdaten-
verarbeitungssystem ,,DEFA* implementiert (sehe Abschnitt 7.4.10, Bild 7.40).

Vorausstzung fur die Funktionsfahigkeit des Algorithmus sind konstante Abstéande der
Messpunkte voneinander. Weiterhin wird davon ausgegangen, dassdie Lange des Defektbereichs
gleich dem Abstand Spule/Sensor dspye/sens. ISt

Zunéchst wird aus dem grofden vorhandenen x-Wert X..x der Mesgeihe, dem kleinsten
vorhandenen x-Wert xmn der Mesgeihe, dem Abstand Spule/Sensoren (=Lange des
Defektbereichs) dspuersenss und der Gesamtanzahl der Signale nges die Anzahl der Signale
Naefeke.soll DErechnet, deren Signalleistung kleiner sein sollte als die aller Gbrigen Signale und die
zusétzlich luckenlos nebeneinander und auf3erdem nicht an den Réndern des Messoereichs liegen
mussen, falls ein Defekt vorliegt:

d
X - X

max min

- Spule/Sens
ndefekt,sdl - nges

Allerdings existieren u. U. nur

d

Spule/Sens
pdefekt ndefekt,sdl - pdefekt nges < ndefekt,sdl (44)
Xmax Xmin

—

ndefekt,ist

solcher zusammenhéngender Minima, weil (bei vorliegendem Defekt) aufgrund wvon
Messungenauigkeiten oder Materialinhomogenitéten ein Tell der Minima im gesamten
Mesdereich verstreut ist.

Aus Gl. (4.4) it die Beziehung fir die Defektwahrscheinlichkeit pgeer direkt abzulesen:

ndefekt,ist

Pueret
ndefekt,sdl

Die Defektwahrscheinlichkeit pgerex it €in Mal3 fur die Auspréagung des Defektbereichs und
nimmt den Maximalwert von 100% an, wenn ale ewarteten Minima tatsddlich lickenlos
nebeneinander liegen. Sie wird Kleiner, wenn ein Teil der Minima im gesamten Mesdereich
verstreut ist (bei vorliegendem Defekt) und extrem klein, wenn kein Defekt vorliegt oder die
Grenze des Verfahrens erreicht wird (siehe Abschnitt 4.5).

Der im Mesglatenverarbeitungssystem DEFA implementierte Algorithmus beginnt mit
Poerer = 100%, sucht die entsprechende Anzahl Minima und prift, ob dese luckenlos

nebeneinancerliegen. Ist das nicht der Fall, wird derselbe Ablauf mit py, = 996 versucht.

Dieser Zyklus wird so lange wiederholt, bis die entsprechende (immer kleiner werdende) Anzahl
lickenlos  nebeneinanderliegender  Minima  gefunden wird (dann  steht  die
Defektwahrscheinlichkeit pgee fest) oder festgestellt werden muss dass keine quantitetive
Aussage moglich ist.
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Von den gefundenen ngereist Signalen bestimmen digjenigen 2 Signale mit dem kleinsten tzw.
grofden x-Wert den linken bzw. rechten Rand des Defektbereichs.

Die Trennschéarfe Spenn ISt definiert als das Verhédltnis der Mittelwerte der Signalleistungen
auf3erhalb und innerhalb des Defektbereichs:

R
auRerhalbletektberaih
- ngesamt = ndefekt,ist 4 5
STrenn ( . )
R

innerhalblefektbereth

ndefekt,ist

Vom Messdatenverarbeitungssystem ,DEFA*  werden Defektwahrscheinlichkeit — pgesex,
Trennschérfe Spenn Und Defektbereich fir jede Messreihe berechnet und ausgewiesen, oder es
erfolgt eine Information tber die Unmdglichkeit einer quantitativen Defektaussage.

Bei alen bisher aufgezeichneten Mesgeihen ergab der Vergleich der quantitativen
Defektaussage mit der paralel dazu duchgefihrten visuellen Analyse eine sehr gute
Ubereingtimmung (siehe Abschnitt 5.).

Weiterhin besteht innerhalb der Grenzen des Verfahrens (siehe Abschnitt 4.5) eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Realitdt (Defekt vorhanden/nicht vorhanden).

Andieser Stelle efolgt die quantitative Formulierung des Defektkriteriums:
Ein Defekt liegt dann vor, wenn die Defektwahrscheinlichkeit pgere €inen Schwellwert paetek min
und die Trennschérfe Srenn €inen Schwellwert Srennmin Uberschreitet:

pdefekt > pdefektmin Srrenn > Srrennmin

Im Messdatenverarbeitungssystem ,, DEFA* wurden folgende Schwellwerte implementiert:
pdefektmin = 25% Srrennmin = 3

Mit den so gewahlten Schwellwerten wurde die 0. g. sehr gute Ubereinstimmung erreicht.

Eine Heraufsetzung der Schwellwerte wirde die quantitative Defektaussage dahingehend
modifizieren, dassu. U. Defekte ,unterschlagen” werden, wahrend durch eine Herabsetzung der
Schwellwerte u. U. Defekte ,vorgetauscht” wirden. Die Festlegung der Schwellwerte entspricht
der ,Justage” des Defektkriteriums.

45  Anwendungsgrenzen des magneto-akustischen Verfahrens zur Defektanalyse

In Abschnitt 2. war bereits auf die starke Abnahme der magnetischen Feldstéarke mit
wadsendem Abstand hingewiesen worden (Bild 28, Bild 29 und Bild 212). Es ist daher zu
erwarten, dass die Betondedkung eine kritische Grof3e dargtellt und dass gof. eine Grenz-
Betondedkung existiert, ab der das Verfahren zumindest mit der vorgegebenen Spulengeometrie
nicht mehr funktioniert (da die Reichweite des Feldes ungefdhr dem Radius des gréfden
Drahtringes entspricht, siehe Abschnitt 2.).
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Abstandsgesetz
Zunachst wird gezeigt, dasssich die Abnahme der magnetischen Feldstarke B mit wachsendem
Abstand d stark auf die Signalleistung P; auswirkt (Bild 4.10).

Signal-Leistung = f(Abstand Spule/Stahlstange) (chne Beton, 150%) Signalleistung = fiBetondeckung) (intakte Stangen, 900%)

o
m
[=]
m

o
™
o
o

Signalleistuny, normiert
Signalleistung, normiert

o
=
[=]
=

o
(8]
[=]
[N

(=)
o

3 4 5 5 7 3 El 10 11 2 3 4 |3 5 7 g 9
Abstand Spule/Stahlstange in cm Betondeckung in cm

[N)

Bild 4.10: Abstandsgesetz ohne und mit Beton

Dabei wurde bei konstantgehaltenem Impulsstrom der Abstand Spule/Stahlstange variiert
(,Abstandsgesetz ohne Beton), bzw. die Betondedkung selbst bestimmt den Abstand
(, Abstandsgesetz“ mit Beton).

Nun ist eine aufgrund des grofReren Abstandes d geringere Feldstarke B bzw. Signalleistung P;
fur sich allein noch kein Grund dafiir, dassdas Verfahren versagt. Wenn jedoch das Messlaten-
verarbeitungssystem ,DEFA* Uber die durch Gl. (4.5) definierte Trennschéarfe Syenn (jeweils in
Ubereingtimmung mit der visuellen Analyse) keine Aussage mehr machen kann, ist die
Anwendungsgrenze des Verfahrens erreicht.

# BE A
Trennscharfe/Defektwahrscheinlichkeit = f{Betondeckung)

& —Fefektwahracheinlichkeit
0B+
\ -~
/
Ry
0.4

Mormierte Trennscharfe und Defektwahrscheinlichkeit

Betondeckung in cm

Bild 4.11: Trennschérfe Syenn in Abh. von der Betondedkung dgeion
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In Bild 4.11 ist die normierte Trennscharfe Syenn in Abhangigkeit von der Betondedkung dgeion
bis zu einer Betondedkung von dg,,,= 8cm dargestellt. Ab einer Betondedkung von

OJgeon= 9Cm kann keine Defektaussage mehr gemadht werden.

Die Werte fur die Darstellung Bild 4.11 wurden ausgewahlten Messreihen (siehe Abschnitt 5.)
unter Anwendung des im Mesdatenverarbeitungssystem ,DEFA" (siehe Abschnitt 7.4.10)
implementierten Berechnungsalgorithmus fur eine quantitative Defektaussage entsprechend 4.4
entnommen.

Die Trennschérfe Spenn z€igt einen mit ansteigender Betondedkung dgeon Stark abfallenden
Verlauf. Die in Bild 4.11 gestrichelt dargestellte Defektwahrscheinlichkeit pgerer bewegt sich fur
alle Betondedkungen dgeton in €inem Bereich pyge> 40%.

Die Anwendungsgrenze des magneto-akustischen Verfahrens zur Defektanalyse liegt hinsichtlich
der Betondedkung bei dg,,,= 8cm.

4.6  Abschéatzung des optimalen Abstands Spule/Sensor

Der Abstand Spule/Sensor dgyuersens. ist flr eine Mesgeihe konstant zu halten, kann aber fir eine
andere Mesgeihe einen anderen Wert annehmen. In den aufgezeichneten Messreihen (siehe
Abschnitt 5.) wurden die Abstande 15 cm, 20 cm und 25 cm verwendet. Die visuelle Analyse
wéhrend der Aufnahme mehrerer Mesgeihen vermittelte den Eindruck, dassder Abstand 15cm
am gunstigsten ist. Zur quantitativen Bestétigung dieses Eindrucks ist die Trennschérfe Spenn IN
Abhangigkeit vom Abstand Spule/Sensor dspuieisens in Bild 4.12 dargestellt.

Die Werte fur die Darstellung Bild 4.12 wurden ausgewahlten Messreihen (siehe Abschnitt 5.)
unter Anwendung des im Mesdatenverarbeitungssystem ,DEFA" (siehe Abschnitt 7.4.10)
implementierten Berechnungsalgorithmus fir eine quantitative Defektaussage entsprechend
Abschnitt 4.4 entnommen.

# HE B
Trennscharfe/Defektwahrscheinlichkeit = fiAbst. Spule/Sens.) (3cm Beton)
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Abstand SpulefSensor in cm

Bild 4.12: Trennschérfe Srrenn in Abhéngigkeit vom Abstand Spule/Sensor dgue/sens
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Die Trennschérfe Spyenn in Abhangigkeit vom Abstand Spule/Sensor dgpuesens bestétigt den
visuellen Eindruck. Die in Bild 412 gestrichelt dargestellte Defektwahrscheinlichkeit paesex

bewegt sich fur alle Abstande Spule/Sensor dguersens IM Bereich pyere > 60%.

Von den verwendeten Absténden Spule/Sensor dspuiersens ISt der Abstand 15cm der ginstigste.
Eine weitere deutliche Verkleinerung des Abstands dspuesens iSt einerseits wegen der Geometrie
der Spule nicht mdglich, zum anderen sollten die Sensoren nicht zu hohen magnetischen
Feldstarken ausgesetzt werden.
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5. M essergebnisse an ausgewahlten Probekdrpern

Mit Hilfe des Messdatenverarbeitungssystems ,DEFA" (siehe Abschnitt 7.) wurden fir
unterschiedliche Messobjekte Mesgeihen entsprechend Versuchsanordnung nadch Bild 21
aufgenommen, gespeichert und berechnet. Die Ergebnisdarstellung je Mesgeihe eafolgt
einheitlich nach folgendem Schema:

Messreihe (Bezeichnung)

Messobj ekt

Messbedingungen

Signalleistung, Korrelationsfeld , quantitative Defektaussage
Kurzkommentar

5.1 LangeBalken
Mesgehe: »Cclu0“ (Bild 5.1)

Messobjekt (1): Betonbalken 200cm, Stahlstange intakt

Messedingungen:  Betondedkung dgeon = 3cm
Ladespannung Uy, = 300V
Anz. Sensoren = 2
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuersens. = 2cm
Zeitbasis tgags = 100pus
]| B [-[o]x]
5 Mess-Reihe "c1u0": Signalleistung, Werte je Sensar Mess-Reihe "c1ul": Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1
: 1 ISensur WI ‘ I I I I : : .
JSensor 3
1 -
08
06 E
0.4 ] Lo
. .I||.||‘|....|. , |
] 20 40 60 60 100 120 140 160 1] 20 40 60 80 100 120 140 160
w/em wfcm

1 n: S S
’ Meszs-Reihe "clul" Keine Defektaussage moglich

oK
Bild 5.1: Ergebnisse Mesgeihe ,,c1u0”

Bei der Messreihe ,,c1u0” (Bild 5.1) ist sowohl im Balkendiagramm fir die Signalleistung als
auch im Korrelationsfeld kein Defekt erkennbar in Ubereingtimmung mit der quantitativen
Defektaussage und der Realitét.
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Mesgehe:

Messobjekt (2) :

,c1do (Bild 5.2)

Betonbalken 200cm, Stahlstange defekt (bei x = 100cm)

Messdedingungen:  Betondedkung dgeton = 3cm
Ladespannung Uy, = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuersens = 2cm
Zeitbasis tgags = 100pus
B 3
Mess-Reihe "c1d0": Signalleistung, Werte je Sensor Mess-Reihe "c1d0": Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1
' 1 ISensur WI ‘ ‘ I I : :
ISensor3
T 140k -
nal 120
100 |- e -
06 | E
= a0t
o4l | 60 - I i S i
!:'!_ ]
AD | I 1 ! 1]
Dz | | ‘ | | | ‘ ‘ ‘ ‘ | : ;
(1l -
o J | ” | ) | . 0 i i i ; ; i ;
] 20 40 60 50 120 140 160 0 20 40 &0 80 100 120 140 160
wem wfcm

#, Information:

Defektanalyse Mess-Reihe "c1d0":

r Defektbereich: §2 ... 94cm
Defektwahracheinlichkeit: 71%
Trennschérfe: 48
Ok,
Bild 5.2: Ergebnisse Mesgeihe ,,c1d0”

Bei der Messreihe ,c1d0“ (Bild 5.2) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld deutlich erkennber in Ubereingtimmung mit der
guantitativen Defektaussage und der Realitét.

52 Kurze Balken
Mesgehe:
Messobjekt (3):

Messbedingungen:

,0331" (Bild 5.3)

Betonbalken 70cm, Stahlstange intakt

Betondedkung dgeton = 3cm
Ladespannung Uy, = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 20cm
Zeitbasis tgass = 100ps

Bei der Messreihe ,0331" (Bild 5.3) ist sowohl im Balkendiagramm fir die Signalleistung als
auch im Korrelationsfeld kein Defekt erkennbar in Ubereingtimmung mit der quantitativen
Defektaussage und der Realitét.
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Bild 5.3: Ergebnisse Mesgeihe ,, 0331
Mesgehe: » k331" (Bild 5.4)
Messobjekt (4): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messedingungen:  Betondedkung dgeton 3cm
Ladespannung Ugy, = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 2cm
Zeitbasis tgags = 100pus
Mess-Reihe "k331": Signalleistung, Werte je Sensor Mess-Reihe "k331": Kaorrelationsfeld, Sensor-Einzehwerte, Draufsicht, Kontrastfaktar = 1
' Sensor 1 ‘ I I I . . . :
Sensor 2 a0 -
1Sensor3
1+ -
AU | I
08+
ol E 30F---
20+
0.4r g
] e | e | H I i] | . i i L
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wiem xfom
#, Information: HE =

Mese-Reihe "0331" Signalleistung, Werte je Sensor

Mess-Reihe "0331" Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1

Defektanalyse Mess-Reihe "k331™
Defekthereich: 22 .. 3Bcm
Defektwahracheinlichkeit: 591%

I Trennschérfe:
ak

Bild 5.4: Ergebnisse Mesgeihe , k331"
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Bei der Messreihe ,k331" (Bild 54) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld deutlich erkennbar in Ubereingtimmung mit der
guantitativen Defektaussage.

Mesgehe: » k332" (Bild 5.5)
Messobjekt (4): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Mesdedingungen:  Betondedkung dgeton = 3cm
Ladespannung Uy, = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100 ps

Mess-Reihe "k332" Signalleistung, Werte je Sensor Mess-Reihe "k332" Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1

1 Sensolﬂ L R R
Sensor 2 &0
I=ensor3

08

0.6

0.4

: | 1ol | 1. :
10 20 a0 A0 a0 B0

; ; i i | ;
0 0 10 20 30 40 50 60
wiem wiem

#, Information:

Defektanalyse Mess-Reihe "k332"
Defektbereich: 30 ... 38cm
Defektwahrscheinlichkeit: 74%
Trennsch héarfe: "7

]
Bild 5.5: Ergebnisse Mesgeihe , k332"

Bei der Messreihe k332" (Bild 55) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld deutlich erkennbar in Ubereingtimmung mit der
guantitativen Defektaussage und der Realitét.

Der Unterschied zur vorhergehenden Mesgeihe , k331" besteht ausschlie3lich in der Wahl eines
veranderten Abstandes Spule/Sensor  (15cm statt 20cm), das Messobjekt ist dasslbe. Der Grund
fur dieses Vorgehen war die Untersuchung des Einflusses des Abstandes Spule/Sensor und
schliefdlich dessen Optimierung (siehe Abschnitt 4.6).
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Mesgehe: ,C331" (Bild 5.6)

Messobjekt (6): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messdedingungen:  Betondedkung dgeton = 3cm
Ladespannung Ugy, = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus

hese-Reihe "c331": Signalleistung, YWere je Sensar Mess-Reihe "c331": Kaorrelationsfeld, Sensor-Einzehwerte, Draufsicht, Kontrastfaktar = 1

1.2 6ol

Sensor 1
| senzar 2
q 1Sensor3

08 1 400

06 1 E 30k
=

0.4

| |‘ ‘ ‘| | I “ | y
. . II II . o
a 20 30 40 a0

H i i i i H
1] B0 0 10 20 30 40 50 60
wfcm wiem

#, Information:

Defektanalyse Mess-Reihe "c331"
r Defekthereich: 28 .. 32cm
Defektwahrscheinlichket: 44%
Trennschérfe: 783
k.
Bild 5.6: Ergebnisse Mesgeihe ,,c331"

Bei der Messreihe ,c331“ (Bild 5.6) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld deutlich erkennbar in Ubereinstimmung mit der
guantitativen Defektaussage und der Realitét.

Der Unterschied zur vorhergehenden Mesgeihe ,k332° besteht in der Wahl eines anderen
Messobjektes mit ansonsten identischen Messbedingungen, insbesondere gleicher Beton-
deckung. Der Grund fir dieses Vorgehen war die Untersuchung der Reproduzierbarkeit des
Verfahrens (,, Exemplarstreuung”).

Bei allen bis hierher beschriebenen Mesgeihen wurde mit einer Betondedkung von 3cm
geabeitet. Bei den folgenden Messreihen wird die Betondedkung schrittweise ehoht, bis das
Verfahren ab einer so zu ermittelnden Grenz-Betondedkung nicht mehr funktioniert (siehe
Abschnitt 4.5). Die visuelle Erkennbarkeit des Defektes owohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld wird sich erwartungsgeméd schrittweise
verschledhtern in Ubereinstimmung mit der quantitativen Defektaussage.

Wegen der starken Abnahme der magnetischen Feldstérke mit wachsendem Abstand (siehe
Abschnitt 2) wird die Ladespannung am Impulsmagnetisator Usgy proportional zur

Betondedkung eingestellt nach der Beziehung Uy, = 100CimdBeton. Diese einfache Faustregel
hat sich praktisch sehr gut bewahrt.
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Mesgehe: » k442" (Bild 5.7)

Messobjekt (4): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messedingungen:  Betondedkung dgeton = 4cm
Ladespannung Ugy, = 400V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuiersens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus
Mess-Reihe "kdd2": Signalleistung, Werte je Sensar Mess-Reihe "kd42": Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1
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Bild 5.7: Ergebnisse Mesgeihe , k442"

Bei der Messreihe ,k442° (Bild 57) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld deutlich erkennber in Ubereinstimmung mit der
guantitativen Defektaussage und der Realitét.

Mesgehe: ,C341" (Bild 5.8)
Messobjekt (6): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messedingungen:  Betondedkung dgeion = 4cm
Ladespannung Uy, = 400V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus
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Bild 5.8: Ergebnisse Mesgeihe , c341"

Bei der Messreihe ,c341° (Bild 5.8) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld deutlich erkennbar in Ubereingtimmung mit der
guantitativen Defektaussage und der Realitét.

Der Unterschied zur vorhergehenden Mesgeihe ,k442° besteht in der Wahl eines anderen
Messobjektes mit ansonsten identischen Messbedingungen, insbesondere gleicher Beton-
deckung. Der Grund fir dieses Vorgehen war die Untersuchung der Reproduzierbarkeit des
Verfahrens (,, Exemplarstreuung”).

Mesgehe: ,C351" (Bild 5.9)
Messobjekt (5): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messdedingungen:  Betondedkung dgeon = 5cm
Ladespannung Uy, = 500V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpueisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus

Bei der Messreihe ,c351° (Bild 5.9) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld noch einigermal3en deutlich erkennbar in
Ubereingtimmung mit der quantitativen Defektaussage und der Realitét, jedoch verschlechtert
sich die Trennschérfe bereits gegenliber den vorangegangenen Messreihen.
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Mesgehe: ,C361" (Bild 5.10)

Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)

Messdedingungen:  Betondedkung dgeton = 6cm

Ladespannung Uy, 600V
Anz. Sensoren 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dsyuiersens 15cm
Zeitbasis tgass 100pus
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Bild 5.10: Ergebnisse Mesgeihe ,,c361"
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Bei der Messreihe ,c361° (Bild 510) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fur die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld noch erkennbar in Ubereinstimmung mit der
guantitativen Defektaussage und der Realitét, jedoch verschlechtert sich die Trennschérfe weiter
gegeniiber den vorangegangenen Mesgeihen.

Mesgehe: ,C371" (Bild 5.11)
Messobjekt (5): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messdedingungen:  Betondedkung dgeton = 7cm
Ladespannung Ugy, = 700V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuerisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus
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Bild 5.11: Ergebnisse Mesgeihe , c371"

Bei der Messreihe ,,c371° (Bild 511) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fur die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld gerade noch erkennbar in Ubereinstimmung mit der
guantitativen Defektaussage und der Realitét, jedoch verschlechtert sich die Trennschérfe weiter
gegeniiber den vorangegangenen Mesgeihen.

Mesgehe: ,C381" (Bild 5.12)
Messobjekt (6): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messdedingungen:  Betondedkung dgeton = 8cm
Ladespannung U, = 800V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuerisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100ps
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Bild 5.12 Ergebnisse Mesgeihe ,,c381"

Bei der Messreihe ,c381" (Bild 512) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fur die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld kaum noch erkennbar.

Mesgehe: »K991" (Bild 5.13)
Messobjekt (4): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)

Mesdedingungen:  Betondedkung dgeton = 9cm
Ladespannung Uy, 900V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dspuiersens 15cm
Zeitbasis tgags 100pus

Mess-Reihe "k391" Signalleistung, Werte je Sensar Mess-Reihe "k991": Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1
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Bild 5.13: Ergebnisse Mesgeihe k991"
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Bei der Messreihe k991" (Bild 513) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fur die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld nicht mehr erkennbar. Die Grenze der Anwendung
des Verfahrens <heint bei einer Betondedung von 9cm erreicht.

Mesgehe: ,C391" (Bild 5.14)
Messobjekt (6): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messdedingungen:  Betondedkung dgeton = 9cm
Ladespannung Uy, = 900V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus

Mess-Reihe "c391" Signalleistung, Wente je Sensar Mess-Reihe "c391" Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1

12 T

Sensor 1
Sensor 2

q 1Sensor 3

04F 1 40k

0Br 1 Sl
=

04t 4 0

02 ‘ I ‘ ‘ 1 10
S e b | D
10 20 30 40 a0

1] B0 0 10 20 30 40 50 60
wfem wicm

T
’ Mess-Reihe "o391" Keine Defeltaussage maglich.

oK
Bild 5.14: Ergebnisse Mesgeihe ,,c391"

Bei der Messreihe ,c391° (Bild 5.14) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fur die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld nicht mehr erkennbar.

Der Unterschied zur vorhergehenden Mesgeihe k991" besteht in der Wahl eines anderen
Messobjektes mit ansonsten identischen Messbedingungen, insbesondere gleicher Beton-
dedkung. Der Grund fur dieses Vorgehen war die Bestétigung der Grenze der Anwendung des
Verfahrens bei einer Betondedkung von 9cm.

5.3  Verbundprobe
Mit der Verbundprobe soll Gberprift werden, ob das Verfahren auch dann funktioniert, wenn sich
die a1 untersuchende Stahlstange innerhalb eines breiteren Betonbalkens gemeinsam mit einer

im Abstand von 20cm parallel angeordneten weiteren Stahlstange befindet. Bild 5.15 enthélt die
Ergebnisse.

57



Mesgehe: Lverb® (Bild 5.15)

Messobjekt (7): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
(Verbundprobe)
Messedingungen:  Betondedkung dgeton = 3cm
Ladespannung Ugy| = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus
B CEL]
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Bild 5.15: Ergebnisse Mesgeihe ,verb*

Bei der Messreihe ,verb® (Bild 515) ist der Defekt sowohl im Balkendiagramm fir die
Signalleistung als auch im Korrelationsfeld deutlich erkennber in Ubereingtimmung mit der
guantitativen Defektaussage. Ein Defekt ist also auch innerhalb eines Verbundes detektierbar,
insbesondere wirkt sich die im Abstand von 20 cm parall el angeordnete weitere Stahlstange nicht
stérend aus. Wegen der Reichweite des Magnetfeldes von rnur ca 10 cm war dieses Ergebnis zu
erwarten.

54  Hullrohrprobe
Mit der Hullrohrprobe soll Gberprift werden, ob das Verfahren auch dann funktioniert, wenn die

zu wntersuchende Stahlstange von einem Hullrohr umgeben ist, wobei der Zwischenraum
Hullrohr/Stahlstange mit Beton verfillt ist. Bild 5.16 enthalt die Ergebnisse.
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Mesgehe: » hall* (Bild 5.16)

Messobjekt (8): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
(Hullrohrprobe)
Messdedingungen:  Betondedkung dgeton = 3cm
Ladespannung Uy, = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dspuiersens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus
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Bild 5.16: Ergebnisse Mesgeihe ,hill*

Bei der Messreihe ,hill* (Bild 5.16) ist der Defekt Uberraschenderweise nicht detektierbar. Die
Ursache ist noch unklar. Mdglicherweise wirkt das Hullrohr wie ein ,akustischer Kurzschluss'
Uber dem Bruch oder Riss oder der mit Beton verfillte (nicht verpressel) Zwischenraum
Hullrohr/Stahlstange weist Inhomogenitéten auf. Zu diesem Problem sind noch weitere
Untersuchungen notwendig.

55 Mesaingen mit abweichender Versuchsanordnung

Samtliche bis hierher beschriebenen Mesgeihen wurden entsprechend Versuchsanordnung nach
Bild 21 aufgenommen. Bild 5.17 zegt die Seitenansicht von Bild 21: Die Symmetrieachse der
Luftspule und die der Sensoren stehen parallel zueinander. Abweichend von dieser
Versuchsanordnung wurde die Luftspule fir die folgenden Mesgeihen so angeordnet, dass die
Symmetrieachse der Luftspule und die der Sensoren senkrecht aufeinander stehen (Bild 5.18).
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Bild 5.17: Seitenansicht der Versuchsanordnung entsprechend Bild 2.1
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Bild 5.18 Seitenansicht der abweichenden Versuchsanordnung

Bei den bis hierher beschriebenen Mesgeihen entsprechend Bild 517 traf der Begriff
» Betondedkung“ sowohl fir die Luftspule als auch fur den Sensor in einheitlichem Sinn zu, so
dass es ausreichte, das Formelzeichen ,dseon” dafir zu verwenden. Die variierte
Versuchsanordnung erfordert nun, die , Betondedkung beziiglich Sensor* von der ,,Betonded<ung
beziglich Luftspule” zu unterscheiden. Fir die ,,Betondedkung beziglich Sensor* wird nach wie
vor das Formelzeichen ,, dseion” Verwendet, fur die ,Betonded<ung beziglich Luftspule” wird das
Formelzeichen ,, dspuersan gewahlt.

Die Mesaingen mit abweichender Versuchsanordnung wurden aus folgenden Grinden
durchgefihrt:

Zunéchst ist es prinzipiell von Interese, ob analoge Ergebnisse ezielt werden, wenn die
Richtung der magnetischen Anregung und die vom Sensor aufgenommene Schwingungsrichtung
nicht wie bisher Ubereinstimmen, sondern um um 9C° versetzt sind (Messreihe ,k334“, Bild
5.19).

Zum anderen soll damit untersucht werden, ob hinsichtlich der Anwendungsgrenze des
Verfahrens die ,, Betondedkung beziglich Luftspule dsuesan 0der die ,,Betondedkung beziglich
Sensor dgeon” den entscheidenden Einflussausiibt (Mesgeihe ,k992", Bild 520 und Mesgeihe
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,Kk993", Bild 521). Bei den genannten Mesgeihen sind die Werte fir dgeton UNd dspuiersiant €infach
vertauscht. Falls eine Mesgeihe bessere Ergebnisse zigt als die andere, kdnnen entsprechende
Rickschliisse gezogen werden.

Mesgehe: » k334" (Bild 5.19)
Messobjekt (4): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messedingungen:  Betondedkung dgeton = 3cm
Betondedkung dspuiersiani = 4cm
Ladespannung Uy, = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus
Mess-Reihe "k334" Signalleistung, Werle je Sensor Mess-Reihe "k334" Korelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1
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Bild 5.19: Ergebnisse Mesgeihe , k334"

Dasich bei der Mesgeihe ,,k334" (Bild 5.19) dgeton UNd dspuiersan UM nur 1cm unterscheiden und
die Ergebnisse in etwa mit denen der Messreihe ,, k332" (Bild 5.5) Ubereinstimmen, kann daraus
geschlossen werden, dass es unwesentlich ist, wenn die Richtung der magnetischen Anregung
und die vom Sensor aufgenommene Schwingungsrichtung nicht Ubereinstimmen, sondern um
um 9¢° versetzt sind.
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Mesgehe: » k992" (Bild 5.20)

Messobjekt (4): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messedingungen:  Betondedkung dgeton = 9cm
Betondedkung dspuiersiani = 3cm
Ladespannung Uy, = 300V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuierisens = 15cm
Zeitbasis tgags = 100pus
: FiEI 3
Mess-Reihe "k352": Signalleistung, Werte je Sensor Mess-Reihe "k392"; Kaorelationsield, Sensor-Einzelwere, Draufsicht, Kontrastfakior = 1
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xem
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Bild 5.20: Ergebnisse Mesgeihe ,, k992"
Mesgehe: ,K993" (Bild 5.21)
Messobjekt (4): Betonbalken 70cm, Stahlstange defekt (bei x = 35cm)
Messedingungen:  Betondedkung dgeton = 3cm
Betondedkung dspuiersiani = 9cm
Ladespannung Uy, = 900V
Anz. Sensoren = 3
Sensorabstand = 2cm
Abst. Spule/Sens. dgpuerisens = 2cm
Zeitbasis tgags = 100pus
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Bild 5.21: Ergebnisse Mesgeihe ,, k993"

Die Analyse der Messreihen ,k992“ (Bild 5.20) und Mesgeihe ,k993" (Bild 5.21) liefert das
Ergebnis, dass der Einfluss der ,,Betonded<ung beziglich Luftspule dspuiesan” grof3er ist als der
Einfluss der ,, Betondedkung bezliglich Sensor dgeion”. Die Reichweite des Magnetfeldes verhalt
sich kritischer als der langere Weg, den der Korperschall im Beton bis zum Sensor
zurlckzulegen het. Bemerkenswert ist weiterhin, das auch die Erhdhung des Impulsstroms das
Problem ,,Reichweite des Magnetfeldes* nicht kompensieren kann.

5.6 Defekteim Beton

Bei den bis hierher beschriebenen Mesgeihen sind die Messobjekte so beschaffen, dass die
defekte (oder intakte) Stahlstange von Beton umgeben ist, der selbst keine Defekte aufweist.
Urspringlich so nicht beabsichtigt, stand jedoch gegen Ende der Beabeitungszet ein
Messobjekt zur Verfigung, bei dem die Stahlstange von defektem Beton umgeben ist: der
Betonbruch verlauft zwischen den Sensoren 1 und 3 wngeféhr bis zur Mitte des Betonbalkens
(Bild 5.22).

Bild 5.22: Balken mit defektem Beton
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Aus Zeitmangel konnten keine umfassenden Untersuchungen durchgefiihrt werden, nur fir 2
unterschiedliche Abstdnde x stehen die Signalverlaufe aur Verfigung (Bild 523), wobei die
relativ grol3e Zeitbasis tgasis = 2 ms zu wahlen war. Die grau dargestellten Signalverlaufe gehtren
zur Position der Sensoren in unmittelbarer Ndhe aim Betonbruch, wie in Bild 522 gezigt,
wahrend die griin dargestellten Signalverlaufe einer davon entfernten Position entsprechen. Die
Ergebnisse kdnnen im Rahmen der noch verfligbaren Zeit nicht komplett interpretiert werden.
Die deutlichen Unterschiede weisen jedoch darauf hin, dass ggf. auch Betondefekte mit
magneto-akustischen Verfahren detektierbar sein konnten. Interessant ist bel den grau
dargestellten Signalverlaufen der Unterschied zwischen Signal Sensor 1 (links vom Betonbruch)
einerseits und den Signalen Sensor 2 und Sensor 3 andererseits (rechts vom Betonbruch): Die
Signale im Zeitbereich bis 0,2 ms verlaufen ,,gegenphasig”.

- (o]x]

Bild 5.23: Signalverlauf bei defektem Beton

5.7 Bewertung der Ergebnisse

Das in Abschnitt 4. entwickelte magneto-akustische Verfahren zur Defektanalyse von
Spannstéhlen in Beton wurde an mehreren Mesobjekten erprobt.

Als Mesobjekte dienten praxisnahe Probekorper, bei denen der Spannstahl mit Riss in Beton
durch zwei in geringem Abstand voneinander einbetonierte Stahlstangen mit ebenen Rissflachen
simuliert wird, wobei der Stahl nicht unter mechanischer Spannung steht.

Mit dem Verfahren wurden samtliche Defekte bis zu einer Betondedung dgeion = 8 cm erfolg-
reich detektiert, sofern der Beton selbst frei von Defekten und der Spannstahl nicht von einem
Hullrohr umgeben ist.

Fur den Fall, dass der Beton selbst Defekte aifweist (siehe Abschnitt 5.6), sind weitere
Untersuchungen notwendig, ebenso fir den Fall, dass der Spannstahl von einem Hullrohr
umgeben ist (sehe Abschnitt 5.4).

Weitere Untersuchungen sind notwendig, indem die praxisnahen Probekorper durch reale
Spannstéhle, die unter mecdhanischer Spannung in den Beton eingebracht wurden und nichtebene
Rissfléchen aufweisen, ersetzt werden. Schlief3lich ist zu untersuchen, ob das Verfahren auch fir
komplette Spannglieder anwendbar ist.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das in Abschnitt 4. entwickelte neue magneto-akustische Verfahren zur Defektanalyse von
Spannstéhlen in Beton wurde an mehreren praxisnahen Probekdrpern erfolgreich getestet.

Bei diesem Priufverfahren werden Spannstéhle durch den umhillenden Beton hindurch
magnetisch so angeregt, dass sie &ustische Signale abgeben. Die Auswertung dieser Signale
liefert Aussagen Uber Risse und Briiche in den Spannstéhlen.

Mit dem Verfahren wurden Defekte bis zu einer Betondedkung von 8 cm erfolgreich detektiert.

Weitere Untersuchungen sind notwendig, indem die praxisnahen Probekorper durch reale
Spannstéhle, die unter mecdhanischer Spannung in den Beton eingebracht wurden und nichtebene
Rissflachen aufweisen, ersetzt werden. Schliefdlich ist zu untersuchen, ob das Verfahren auch fr
komplette Spannglieder anwendbar ist.

Fur den Fall, dass der Beton selbst Defekte aifweist (siehe Abschnitt 5.6), sind weitere
Untersuchungen notwendig, ebenso fir den Fall, dass der Spannstahl von einem Hullrohr
umgeben ist (sehe Abschnitt 5.4).

Weiterhin sollte untersucht werden, ob eine Erhthung der Betondedkung tiber 8 cm hinaus durch
Vergrol3erung der Spule moglich ist (da die Reichweite des Magnetfeldes ungeféhr dem Radius
des gréfden Drahtringes entspricht, siehe Abschnitt 2.).

Die Anwendung des magneto-akustischen Verfahrens zur Defektanalyse von Spannstdhlen in
Beton setzt voraus, dass ®wohl die Lage von Spannelemente im Beton as auch die
Betondedkung bekannt sind. Dieser Sachverhalt stellt keine Einschrankung der Anwendbarkeit
dar, weil beispielsweise Georadar die Ortung von Eisenteilen im Beton erméglicht und somit der
Vorbereitung der Anwendung des magneto-akustischen Verfahrens dienen kann.

Es ist aber prinzipiell auch moglich, das magneto-akustische Verfahren selbst fir die Ortung
heranzuziehen: die bisher eindimensionale Erfassung dr Beschleunigungssgnale kann ohne
prinzipielle Probleme aif zweidimensionale Verfahrensweise ausgedehnt werden, wobei die
Abhangigkeit der Signalleistung in von der Betondedkung (siehe Abschnitt 4.5, Bild 4.10)
genutzt werden kann.

Der angedeutete Ubergang zu einer zweidimensionalen Verfahrensweise wirde efordern, dass
sehr viel mehr Messverte efasg werden missten. Dies wirde eine deutliche Verbesserung der
bisher verwendeten Verfahrenstechnologie verlangen. Zu diesem Problem sollten folgende
Untersuchungen angestellt werden:

Z. Zt. werden die Beschleunigungssensoren mit Waahs auf das Messobjekt geklebt. Diese Form
der Befestigung ist angesichts der notwendigen zweidimensional scannenden Verfahrensweise
uneffektiv. Eine Verbesserung in diessr Hinsicht wéare durch  berthrungslose
Schwingungsaufnahme (evtl. Vibrometer) denkbar. Eine andere Entwicklungsrichtung bestiinde
im Einsatz eines Sensor-Arrays, wobei die Sensoren Uber gefederte Spitzen an das Messbjekt
gekoppelt werden. Hierbei sind jedoch massve Kopplungsprobleme zu erwarten.

Weiterhin ist z. Zt. die Datenlbertragung vom Speicheroszilloskop Le Croy LC534A zum
Messrechner sehr langsam (pro Signal einige Sekunden). Eine Mdglichkeit zur Erhéhung der
Datentibertragungsgeschwindigkeit besteht darin, die Schnittstelle RS232C durch GPIB (General
Purpose Interface Bus) zu ersetzen. Eine weitere Verbesserung des Zeitverhaltens kdnnte ereicht
werden, wenn der Datentransfer vom Speicheroszilloskop Le Croy LC534A statt mit dem
INSPECT?-Kommando (einfache Programmierung, aber lange Laufzeit) mit dem
WAVEFORM ?-Kommando (umfangreiche Programmierung, aber geringe Laufzeit) realisiert
wirde[9].
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7. Inbetriebnahme

Das Messdatenverarbeitungssystem ,DEFA — Defektanalyse bei Stahlbeton® steuert den
Datenaustausch des Messrechners mit dem Speicheroszilloskop Le Croy LC534A und
tbernimmt die Erfassung, Speicherung und Verarbeitung der Signale.

7.1  Systemvoraussetzungen Hardware — Software

Als Mesgedner wird ein PC Intel Pentium 111 mit dem Betriebss/stem Windows98 verwendet,
der Uber ein 9-poliges RS232C-Null modemkabel mit dem Speicheroszilloskop Le Croy LC534A
verbunden ist.

Die Installation von MATLAB 5.3.0.10183 (Relesse 11) auf dem Messrechner wird
vorausgesetzt und ist nicht Bestandteil von 7.3.

7.2  Softwaretechnische Realisierung

Die Programmierung des Messdatenverarbeitungss/stems DEFA erfolgte mit MATLAB
5.3.0.10183(Release 11).

Zur Redlisierung des physischen Datenaustausches mit dem Speicheroszilloskop Le Croy
LC534A Uber die RS232C-Schnittstelle wurde der Modul ,,Cntrl_Oszi.EXE" in Visual Basic 4.0
(32-Bit-Version) erstellt und in das System eingebunden. Diese Vorgehensweise war erforderlich,
da e nach [8] erst ab MATLAB (Release 12) mdglich ist, mit Hilfe der Instrument Control
Toolbox externe Geréte direkt mit MATLAB zu steuern.

Falls MATLAB (Release 12) zu einem spéteren Zeitpunkt zur Verfligung steht, kann der Modul
,Cntrl_Oszi.EXE" durch die entsprechende MATLAB-Komponente esetzt werden. Der Modul
,Cntrl_Oszi.EXE" bendtigt das Laufzeitsystem von Visual-Basic.

7.3 Softwar e-I nstallation

Zuerst ist die af de DEFA-InstalationssCD befindliche selbstentpadkende Datel
»DEFA_InStall. EXE" auszuftihren. Dabel wird die Angabe des Zielverzeichnisses angefordert.
Fur die folgenden Verzeichnisangaben wird vorausgesetzt, dasssich das Zielverzeichnis mit dem
Namen ,DEFA" im Laufwerk C: befindet.

Anschlielend ist die Batch-Datei ,,C\DEFA\ Instal\Install. BAT* auszuftihren. Mit diesem
Schritt wird das Laufzeitsystem von Visual-Basic in das Windows-System installiert, aul3erdem
wird ein Icon ,DEFA_Matlab" auf den Desktop gelegt, welches bereits beim Start von Matlab
das gewlinschte Verzeichnis ,, C\DEFA\DEFA_M_Files’ einstellt.

Wird ein anderes Zielverzeichnis gewdhlt, ist das Icon ,DEFA_Matlab* Uber , Eigenschaften®
entsprechend zu modifizieren.

7.4  Bedienungsanleitung

Am Speicheroszilloskop Le Croy LC534A ist als Schnittstelle ,RS232" auszuwahlen mit den
Einstellungen 8 Bit, 1 Stopp-Bit, keine Paritdt und 9,2 KBaud.

Nacd dem Start von MATLAB wird das Grundmenii (Bild 7.1) durch Eingabe , defa* aufgerufen.
Die einzelnen Menitiauswahlpunkte werden durch Anklicken der entsprechenden Schaltfléchen
aktiviert.
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# MEMU = [ f=]
DEFA, - Defektanalyse bei Stakhlbeton

Urnzchaltung Pratakoll-Status: reduziert - karnplett

Einztellung der aktuellen Konfiguration

Aufzeichhung einer Mezs-Reihe

Aufzplittung einer Yibrometer-M ezz-Heihe

Anderung ausgewshlter Konfigurationsdaten einer Mess-Feihe

Signal-Darstellung einer tMeszz-Rehe [#-auswahl manuel)]

Signal-D arstellung einer Mezs-Reihe [w-Auswahl automatizch)

Overlay-Darstellung mehrerer Mezs-Reihen

Berechnung einer Mesz-Reihe

Ergebniz-D arstellung einer berechneten Mess-Reihe

Entfernen eines einzelnen Signals

Umbenennens/Entfermen einer kompletten Mesz-Rehe

DEFA - Spezial-Auswertungzrautinen

DEFA beenden

Bild 7.1: Grundmenil des M esdatenverarbeitungss/stems DEFA

7.4.1 Menupunkt ,Umschaltung Protokoll status’

Durch Anklicken dieses MenlUpunktes kann zwischen dem reduzierten und dem kompletten
Protokoll status hin- und hergewedhselt werden, wobei sich die Beschriftung der Schaltflache
entsprechend Bild 7.2 jeweils @andert. Der Protokollstatus wirkt sich auf die Ablaufsteuerung
innerhalb der Meniipunkte ,Aufzeichnung einer Messreihe”, , Signaldarstellung einer Mesgeihe
(x-Auswahl manuell)“, ,Signaldarstellung einer Messreihe (x-Auswahl automatisch)* und
»Ergebnisdarstellung einer berechneten Messreihe’ aus und wird bel der Beschreibung dieser
Mentpunkte ndher erlautert.

Umszchaltung Protokol-Status: reduziert -+ komplett || Urmzchaltung Protokol-Status: komplett > reduziert

Bild 7.2: Umschaltung des Protokoll status
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7.4.2 Menupunkt , Einstellung der aktuellen Konfiguration®

Nacd dem Anklicken des Mentupunktes , Einstellung der aktuellen Konfiguration® erscheint der
Eingabedialog zur Einstellung der aktuellen Konfiguration fur die Aufzeichnung einer Messreihe
(Bild 7.3).

¥ Einstellung der aktuellen Konfiguration fur die Aufzeichnung einer Mezz-Heihe

Ordnungshegriffl10-ztellig)
Izzzzzzzzzz

Erklarender Text:

Zeithasiz Oszi (gesamtes Grid, in ms):
|c|.1

Anordnung der Sensoren (0 = "in ling", 1 = "Wibrometer-Anordnung":
E

Anzahl Senzoren (1,2 oder 37
|3

Sensor-Ahstand (in cm;
|2

Ahstand SpulefSensorendin cm;
|1 5

Betan-Deckung in cm):
|4

Ordnung des Filters:
E

Untere Grenzfrequenz des Bandpaszses (in kHz):
E

Obete Grenzfregquenz des Bandpasses (in kHz):
E

Brete des linken Windowe-Mullbereichs (in 95
E

Brete des Window-Anstiegs f Abfalls (in %5
E

Cancel | (] |

Bild 7.3: Einstellung der Konfiguration fur die Aufzeichnung einer Messreihe

Unter ,,Konfiguration® ist die Gesamtheit der Parameter (Konfigurationsdaten) zu verstehen, die
fur eine Mesgeihe relevant sind. Jede Mesgeihe hat somit ihre individuelle Konfiguration,
wobei zwischen konstanten (nachtraglich nicht énderbaren) und variablen (jederzeit nachtraglich
anderbaren) Konfigurationsdaten unterschieden wird.

Die Konfigurationsdaten haben folgende Bedeutung:
Ordnungsbegriff

Der Ordnungsbegriff steuert die Sortierreihenfolge der Messreihen in den Dialoglisten (z. B. Bild
7.14 oder Bild 7.20). Dieser Parameter kann jederzeit nachtraglich geéndert werden.
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Erklarender Text

Der erklérende Text erscheint in den Dialoglisten (z. B. Bild 7.14 oder Bild 7.20) zum Zwed der
zusétzlichen Charakterisierung einer Mesgeihe. Dieser Parameter kann jederzeit nachtraglich
geandert werden.

Zeitbasis

Die Zeitbasis ist der zennfache Wert der am Oszilloskop einzustellenden Zeitteilung (time
division) und gilt somit fur das komplette Grid. Die Zeitbasis wird fur die Datenauswertung
benttigt und auf3erdem an das Speicheroszilloskop gesendet. Dieser Parameter kann nachtraglich
nicht mehr gedndert werden.

Anordnung der Sensoren

Praktisch ist nur die ,Inline-Anordnung” (0) der Sensoren sinnvoll. Wird ,Vibrometer-
Anordnung“ (1) eingetragen, erscheint eine Warnung (Bild 7.4). Siehe auch Abschnitt 7.4.4.
Dieser Parameter kann rechtraglich nicht mehr geéndert werden.

#, Information: = [E]=]

Fiir die Einzstellung "Anordnung der Sensoren” wwurde "ibrameter-Anordnung”
gewvahit. Dieze Einstellung wird akzeptiert. E= izt allerdings zu beachten,

dass der urspranglich geplante Einsatz eines Laser-Yibrometers alternativ

zu den Beschleunigungs-Sensoren z. Zt. nicht realizierbar ist. Die dafir
vorgesehenen Software-Komponenten wurden dennoch im System "DEFA"
belazzen. Im Fall der "vibrometer-Anordnung” sind fir jeden Abstand "x"
nacheinandet drei Yibrometerpositionen einzustellen, bei denen jeweils
einzeln zu magnetisieren ist (In der Mormal-Einstellung “in-line" swird flr

jeden Abstand "x" fir alle benutzten Senszoren nur einmal magnetisier’).

o |

Bild 7.4: Warnung bei Wahl der ,,Vibrometer-Anordung®

Anzahl Sensoren

Die Anzahl der verwendeten Sensoren wird fur die Datenauswertung bendtigt und beeanflusst
den Inhalt der Daten, die an das Speicheroszilloskop gesendet werden. Dieser Parameter kann
nachtraglich nicht mehr gedndert werden.

Sensorabstand

Bei 3 vorhandenen Sensoren bezichnet der Sensorabstand den Abstand der aufReren Sensoren
vom vorhandenen mittleren Sensor. Bel 2 vorhandenen Sensoren bezeichnet der Sensorabstand
den halben Abstand der beiden Sensoren voneinander. Bei nur 1 vorhandenem Sensor ist der
Sensorabstand Null zu setzen. Der Sensorabstand wird fir die Datenauswertung bendtigt. Dieser
Parameter kann rechtraglich nicht mehr geéndert werden.

Abstand Spue/Sensoren

Der Abstand Spule/Sensoren zéhlt von der Mittelachse der Spule aim Mittelwert der Abstéande
der einzelnen Sensoren. Der Abstand Spule/Sensoren wird fir die Datenauswertung benétigt und
beeinflusst den Inhalt der Daten, die an das Speicheroszilloskop gesendet werden (Trigger-
Delay). Dieser Parameter kann rechtraglich nicht mehr geéndert werden.

Betondedung

Die Betondedkung wird fir die Datenauswertung benttigt und beeinflusd den Inhalt der Daten,
die an das Speicheroszilloskop gesendet werden (Trigger-Delay). Dieser Parameter kann
nachtraglich nicht mehr gendert werden.
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Ordnung desFilters

Untere Grenzfrequenz des Bandpasss

Obere Grenzfrequenz des Bandpasss

Breite deslinken Window-Nullbereichs

Breite des Window-Anstiegg/Abfall s

Fur Voruntersuchungen mit Zeitbasen > 1ms war die Anwendung der Window-Tednik zur
Verminderung des Leakage-Effektes wie die Filterung der Signale mittels Bandpass
notwendig. Fur die Defekt-Analyse von Stahl in Beton sind diese Parameter aufgrund der zu
empfehlenden Zeitbasis von 100 ps nicht relevant. Sie werden durch Null-Setzen unwirksam
gemacht. Die genannten Parameter konnen jederzat nadhtraglich geéndert werden.

Der Menupunkt ,Einstellung der aktuellen Konfiguration® ist unter folgenden Bedingungen
abzuarbeiten:

- nach Auruf des Software-Systems ,, DEFA* nach Einschalten des Rechners

- wenn eine neue Mesgeihe mit veranderter Konfiguration aufgezeichnet
werden soll

- wenn eine bereits existierende Mesgeihe mit veranderter Konfiguration
erganzt werden soll

Durch Klicken auf die Schaltflache ,OK" werden die eingetragenen Konfigurationsdaten
tbernommen und die Initialisierungsdaten an das Speicheroszilloskop gesendet.

Durch Klicken auf die Schaltflache ,Cancel® wird der MenlUpunkt ,Einstellung der aktuellen

Konfiguration abgebrochen. Diese Mdglichkeit ist nitzlich, um die &tuelle Konfiguration ohne
Anderungsabsicht zu tberpriifen.

7.4.3 Menupunkt , Aufzeichnung einer M essreihe"

Nadch dem Anklicken des MenlUpunktes ,, Aufzeichnung einer Messreihe” erfolgt zunéchst die
Abfrage Uber die Protokollierung der aufzuzeichnenden Daten (Bild 7.5).

? Bild=chirmpratokoll auzgeben?

Ja | M ein |

Bild 7.5: Abfrage Uber Protokollierung der aufzuze chnenden Daten

Bei Beattwortung der Abfrage durch Klicken auf ,Ja* werden je nach Einstellung des
Protokollstatus (siehe Abschnitt 7.4.1) komplette oder reduzierte Protokollinformationen
ausgegeben, ansonsten entfallen diese. In der folgenden Darstellung wird davon ausgegangen,
dassdie Protokollierung wahrend der Aufzeichnung der Mesgeihe entfallt (Klicken auf ,Nein®).
In 7.4.6 (Signaldarstellung einer Messreihe) wird der Inhalt der Protokollinformationen
ausfuhrlich erlautert.

Als néchstes wird zur Eingabe der Bezeichnung der Mesgeihe aufgefordert (Bild 7.6).
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Bezeichnung der Mess-Reihe 4-stelliy eingeben

Itestl

Cancel | ] |

Bild 7.6: Eingabe der Bezeichnung der Mesgeihe

Falls die Messreihe eistiert, kann sie um weitere Messpunkte vervollstandigt werden. Handelt
es sich um eine neue Messreihe, wird folgende Information ausgegeben (Bild 7.7)

#, Information: == B
Fir die Mess-Reihe "test" wird jetzt die Konfiguration erstelt. Es ist zu
beachten, dazs die Einstellungen "Zetbazis", "Anordnung det Sensoren”,

"&nzahl Senzoren”, "Sensor-Abstand”, "Abstand SpulefSenzoren” und

"Betondeckuny” an dieser Stelle nicht gedndert werden kénnen. Sollen die
‘ genannten Werte doch geandert wwerden, izt unbedingt "Cancel" zu klicken

und der Mendpunkt "Einstellung der aktuellen Konfiguration” abzuarbeiten.

o

Bild 7.7: Information zu Beginn einer neuen Mesgeihe

Schliefdlich folgt noch die Anzeige der Konfiguration der Messreihe , test”(Bild 7.8)

#, Anderung ausgewihlter Konfigurationsdaten der Mess-Heihe "test”

Ordnungshegriffl 1 0-stellic)
Izzzzzzzzzz

Erklarender Text:

Leitbasziz Os7i (gesamtes Grid, in ms):
ID.‘I

Anordnung der Sensaren (0 = "in line", 1 = "Yibrometer-Anordnung"):
o

Anzahl Sensoren (1,2 oder 31
2

Sensor-Abstand (in cm):
|2

Abstand SpulefSensorentin cm):
B

Beton-Dreckung (in cm):
|4

Ordnung des Fiters:
o

Untere Grenzfrequenz des Bandpasses (in kHz):
o

Obere Grenzfreguenz des Bandpasses (in kHz):
o

Breite des linken Window-Mullbereichs (in %)
o

Breite des Window-Anstiegs § Abfals (in %)
o

Cancel | oK |

Bild 7.8: Konfiguration der Mesgeihe , test”
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An dieser Stelle konnen variable Konfigurationsdaten gedndert werden. Durch Klicken auf
»Cancel® kann die Bearbeitung abgebrochen werden, anderenfalls beginnt nach Klicken auf
,OK" der eigentliche Messzyklus mit der Abfrage nach dessen Beendigung (Bild 7.9)

? Meszung beenden’?

Ja | Neinl

Bild 7.9: Endeabfrage bei einer Mesgeihe

Nach Klicken auf ,Nein“ im Falle der Fortfihrung der Mesgeihe wird jetzt zur Eingabe der x-
Koordinate aufgefordert (Bild 7.10).

xiom =

E
Canicel | Ok |

Bild 7.10: Eingabe der x-Koordinate

Die x-Koordinate z&lt vom linken Ende des Probekorpers bis zum mittleren Sensor, wenn 3
Sensoren vorhanden sind, sonst zum Mittelwert der Abstdnde der einzelnen Sensoren. Nach
Klicken ,,OK* wird zum Vormagnetisieren aufgefordert (Bild 7.11), danach zum Magnetisieren

fur die Datentibernahme vom Oszil loskop (Bild 7.12).

== B3

#, Information:

r Erstmal wvarmagnetisieren, dann OK kicken. (Mess-Reihe "test", x = 6 cm)
(] |

Bild 7.11: Aufforderung zum Vormagnetisieren

HE =

¥ Information:

Jetzt far Datendbernabhme magnetisieren, dann OK klicken. (Mesz-Reihe
‘ "test", x =6 cm)
ak |

Bild 7.12. Aufforderung zum Magnetisieren fir Datentibernahme
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7.4.4 Menupunkt , Aufsplittung einer Vibrometer-Messreihée

Bei Aufruf dieses Menlpunktes wird eine Warnung ausgegeben (Bild 7.13). Siehe auch
Abschnitt 7.4.2.

4, Information:

Keine Yibrometer-Mess-Reihe worhanden oder ausgewahlt.

Himnveis:

E= kann keine reale, hichstens eine fir Testzwecke mit Senzoren simulierte
Yibrometer-Mesz-Reihe vorhanden zein, weil der urspringlich geplante
Einzatz eines Lazer-Yibrometers atternativ zu den Beschleunigungs-Sensoren
z. Zt. nicht realizierbar ist. Die dafir vorgesehenen Software-Komponerten

weurden jedoch im System "DEFA" belaszen.
Im Fall der "ibrometer-Anordnung” sind fir jeden Abstand "x

" nacheinander

drei Wibrometerpositionen einzustellen, bei denen jesweilz einzeln zu
magnetizieren ist (In der Mormal-Einstellung "in-line" wird fir jeden
Abstand "x" fir alle benutzien Sensoren nur einmal magnetiziert).

o

Bild 7.13: Warnung bei Aufsplittung einer Vibrometer-Mesgeihe

7.45 Menipunkt , Anderung ausgewahlter K onfigurationsdaten einer M essreihe

Bel Aufruf dieses Menupunktes erscheint folgende Dialogliste (Bild 7.14).

Mess-Reihe auswahlen
000 »aksic Akustischer Sicherheits-Abstand [Spule als "Lautspracher”], 3 Sersoren, Sens.abst. = 2om, Zeith, = Tms, Abst Sp/Sers. = 15 om, 3om Bet. =]
000 >puls< Impulsstrom Spiral-Spule [statt Sens. 2 BMC-dusg. M5-Schr). 3 Sensoren, Senz.abst, = Zom, Zeith. = 2ms, Abst.Sp./Sens. = 15 cm, 3 cm Bet:
001 >abstc “Abstandsges.' ohne Bet. 1m, Sp./Senzoren mittig, 150%. 1 Sensor.  Sens abst. = Ocm, Zeith. = Bma. Abst.Sp./Sens. = 0 cm, 0 cm Bet.
030 >c0uS< int, Ch O [200 cm), 2yl-Sp., Anordn. indine, Uzall = 300, 3 Senzoren, Sens.abst. = 2om, Zeith. = Bms, Abst Sp./Sens, = 20 em, 0 cm Bet.
031 »>c0d5< def., Ch 0 (200 crm), Zul-Sp.. Anordn, indine, Uzall = 3000, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2em, Zeitb. = Bras, Abst.Sp./Sens. = 20 em, 0 cm Bet.
130 »>cluB< int, Ch 1 (200 cm), Spir-Sp., Anordh. indine, Usall = 300, 2 Senzaren, Sens. abst. = Zom, Zeith. = Bms, Abst Spo/Senz. = 20 em, 3 cm Bet.
131 »>c1d5< def, Ch 1 (200 cm), Spir.-5p., Anordn. indine, Usoll = 3000, 2 Sensoren, Sens abst. = 2om, Zeitb. = Bz, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.
330 »club< int, Ch. 1 [200 cm), Spir-Sp., Anordh. in-ine, Uzoll = 3000, 2 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeitb. = 0.1ms, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.
331 >c1d0< def., Che 1 [200 cm), Spir.-Sp., Anordn. indine, Usoll = 3000, 3 Sensoren, Senz abst. = Zom, Zeitb. = 0 1ms, Abst 5p./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.
333 »cldl<def, Ch 1 (200 cm), Spir-Sp., Anordn. indine, Usoll = 3000, 1 Sensor,  Sengzabst. = Ocm, Zeith. = 0. 1me, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.
3300 »0331<¢ int, Ch. 2[ 70cm], Spir-Sp., dnordn. in-ine, Uzoll = 3000, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeith. = 0.1ms, Abst Sp./Sens. = 200cm, 3 cm Bet.
331 k331 def., Ch 2 [ 70 cm), Spir-Sp., Anordn. indine, Uzoll = 3000, 3 Senszoren, Senz abst. = 2om, Zeitb, = 0 1ms, Abst 5p./Senz. = 20 cm, 3 cm Bet.
332 »k332< def, Ch 2[ T0cm), Spir-Sp., Anordn, indine, Usoll = 3000, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeith. = 0. 1ms, Abst Sp./Sens. = 15 cm, 3 cm Bet,
334 :k334< def, Ch, 2 [ 70 cm), Spir-Sp., Anordn, senkr., Usoll = 3004, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeitb, = 0.1ms, Abst.Sp./Sens, = 15 cm, 3 cm Bet,
335 »k335< def, Ch 2 [ 70 cm), Spir-Sp., Anordn, indine, Usoll = 3000, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeitb. = 0. 1ms, Abst. Sp./Sens. = 25 cm, 3 cm Bet,
336 »k3II6S def, Ch 2 [ 70 cm), Spir-Sp., Anordn, indine, Usoll = 3000, 3 Sensoren, Sens.abst. = Zom, Zeitb. = 0.5ms, Abst.5p./Sens. =15 cm, 3 cm Bet,
361 »k3IBT< def, Ch 2[ F0cm), Spir-Sp., Anordn, indine, Usoll = BOOY, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeith. = 0. 1ms, Abst.5p./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet,
391 »k391< def, Ch 2 [ 70 cm), Spir-Sp.. Anordn, indine, Usoll = 9000, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeith. = 0.1ms, Abst.Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet,
441 k441 < def, Ch, 2 [ 70 cm), Spir-Sp., Anordn, indine, Usoll = 4000, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2Zom, Zeitb, = 0.1ms, Abst. S5p./Sens. = 20 cm, 4 cm Bet,
442 »k442< def, Ch. 2 [ 70 cm), Spir-Sp., Anordn, indine, Usoll = 4000, 3 Sengoren, Sens.abst. = 2om, Zeith, = 0. 1ms, Abst. 5p./Sens. =15 cm, 4 cm Bet.
931 »k991< def., Ch. 2 [ P0cm), Spir-Sp.. Anordn. indine, Usoll=12000, 3 Sensoren, Sens.abst. = Zom, Zeitb. = 0. 1ms, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 9 cm Bet.
932 »k992¢ def., Ch. 2 [ 70 cm), Spir-5p.. Anordn, senkr., Usoll = 3008, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeitb. = 0.1ms, Abst Sp./Sens. = 15 cm, 9cm Bet.
933 »k333< def.. Ch. 2 70 em), Spir-Sp., Anordn. senkr.. Usoll = 300v, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2em, Zeith. = 0.1ms, Abst 5p./Sens. =15 cm, 3 cm Bet.
934 »k394¢ def . Ch. 2 [ 70cm), Spir.-Sp.. &nordn. senkr., Uzoll = 300, 3 Sensoren, Sens.abst. = Zem, Zeith, = 0.1ms, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.
000 >malls 1. Mess-akt (AP 17, IJ2 2003] linkz-->rechts, Spule rechts, 3 Senzoren, Sens.abst., = Zom, Zeith. = 2ms, Abst Sp./Sens. =15 cm, 9 cm Bet,
000 >mal2s 1. Mess-ake [P 11.02 2003), rechts--»links, Spule  links. 3 Sensoren, Sens.abst. = Zem, Zeith. = 2ms, Abst. 5p./Sens. = 15 cm. 3 cm Bet.
000 »ma2ls 2 Mess-akt [&P 11.02 2003), defekte Stablstange, 300V, 3 Sensoren, Sens.abst. = Zom, Zeith. = Zms, Abst. 5p./5ens. = 16 cm, 3 cm Bet,
000 >ma22s 2 Mess-akt [P 11.02.2003). intakte Stahlstangs, 3000, 3 Sensoren, Sens.abst. = 2om, Zeith, = 2ms, AbstSp./Sens. =15 cm. 3 cm Bet.
336 »233< def., Ch. 3[ 70 cm). Spir-5Sp.. Anardn. indine, Usoll = 300V, 3 Sensaren, Sens.abst. = 2em, Zeitb. = 0.1ms, Abst.S5p./Sens. = 15 cm, 3 om Bet.
443 >2341< def., Ch. 3[ 70 cm). Spir-Sp.. Anordn. in-ine, Usoll = 4000, 3 Senszoren, Sens.abst. = 2em, Zeitb. = 0.1ms, Abst.Sp./Sens. = 15 em, 4 cm Bet.
551 »>2381< def., Ch. 3[ 70 cm). Spir-5p.. Anardn. indine, Usoll = 500V, 3 Senszaren, Sens.abst. = 2em, Zeitb. = 0.1ms, Abst.S5p./Sens. =15 em, 5 cm Bet.
661 »>2361< def, Ch. 3[ 70cm], Spir-5p., Anordh. indine, Usoll = B00Y, 3 Senzaren, Sens.abst. = 2em, Zeith. = 0. 1ms, Abst.Sp./Sens. = 15 cm, B cm Bet.
7el »2371odef, Ch 3[ 70 em], Spir-Sp., Anordi. indine, Usoll = 700V, 3 Senzaren, Sens.abst. = Zem, Zeitb. = 0. 1ms, Abst.Sp./Sens, = 15cm, 7 om Bet.
a0l o Cho 3 70 cm). Splr Sp., dnordn. indine, Usoll = B00W, 3 Senzaren, Sens.abst. = 2em, Zeitb. = 0. 1ms, Abst.Sp./Sens. = 15cm, 8 em Bet.
995 . Anordh, in-line, Uzall = 90 Sensoren Sens. abst = 2em, Zeith. = 0.1ms, Abst Sens = 15cm, 9 cm Bet.
yordh, in-line, Llzoll = 40 f Zeith, = 0 1ms. & =15 cm, 4 cm Bet.
auzwahlen abbrechen

Bild 7.14: Dialogliste aur Anderung ausgewahlter Konfigurationsdaten einer Messreihe
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Durch Klicken auf die Messreihe ,test“ wird diese vorgewahlt. Nadch Klicken auf die
Schaltflache ,Auswahlen” erscheint die Konfiguration der Mesgeihe ,test“. An dieser Stelle
wurden einige variable Konfigurationsdaten geéndert, und zwar die fur Filter und Window. Bild
7.15 zagt die Konfiguration nach erfolgter Eingabe:

# Anderung ausgewihiter Konfigurationsdaten der Mesz-Reihe "test"

Ordnungshegriffi10-stellig)
|9999

Erkl&render Text:
def.. Ch. 2[ 70 cm). Spin-Sp., Anardn, in-ling, Usoll = 4000

Feitbasis Osz7i (gesamtes Grid, in m):
01

Anordnung der Senzoren (0 = "in line”, 1 = "Vikrometer-Anardnung™);
E

Anzahl Sensoren (1,2 oder 30
E

Sensor-Ahstand (in cm
|2

Abstand Spule/Sensoren(in cml:
[15

Beton-Deckung (in cm;
f4

Ordnung des Fitters:
f4

Untere Grenzfrequenz des Bandpasses (in kHZ):
f10

Obere Grenzfregquenz des Bandpasses (in kHz):
100

Breite des linken Window-Nullbereichs (in %)
f10

Breite des Window-Anstiegs § Abfalls (in %)

Cancel | oK |

Bild 7.15: Konfiguration der Mesgeihe , test”

Die Eintragungen fur Filter und Window sind notwendig, um im nachsten Abschnitt (7.4.6)
deren Auswirkung auf die Protokollierung zu demonstrieren. Ohne diese Eintragungen wrden
nur ungefilterte Signale und Spektren protokolliert werden, mit diesen Eintragungen werden
ungefilterte und anschlief3end gefilterte Signale und Spektren gezeigt. Fir die Weiterverarbeitung
der Signale sind Filter und Window unnétig, da sie das Signal aufgrund der Zeitbasis von 100us
nur wenig verandern. Aus diesem Grunde wird auch die folgende Warnung ausgegeben (Bild
7.16):

#, Information: HE E
Die Mess-Reihe "test" hat eine Zeithasis = 1 ms. Fiter- ader
Windoww-Eintragungen sind moglichervweize nicht sinnvall, wwerden jedoch
akzeptiert. Es ist zu beachten, dass unglnstig gevwahite

‘ Fitereinstellungen zu Programm-Akstirzen fihren kdnnen.

oK |
Bild 7.16: Warnung vor evtl. unnétigem Window und Filter
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Die Form des Windows zeigt Bild 7.17.

BT
Farn des Windows
1
L e e R s s e o
S T T e S S
72 U O S R T P
L R NP S
B e e e e
N M
] W A S SN S SN SO 0 B
1] SRRSO R A S R SN SO S
I B e e R Y
0 H H H H H ! H H H
0 0ol 002 003 004 005 008 007 003 003 04
tims
#, Information: = =
Quittiere Form des Windows
IA
DK|
Bild 7.17: Form des Windows
Den Amplitudengang des Bandpasses zeigt Bild 7.18.
=10 =]
Amplitudengang des Bandpasses
14 T T
L e e s B
—————————————————————————————————————————————————————
500 1000 1500 2000 2500
flkHz
#, Information: =1o]=
Quittiere Ampltudengang des Bandpazses
IA
ak

Bild 7.18 Amplitudengang des Bandpasses

Bild 7.19 zeigt die Wirkung des Windows und des Filters auf das Signal. Das ungefilterte Signal
wird durch Uberlagerung trigonometrischer Funktionen rechentechnisch generiert und hat daher
bei jeder gewéhlten Zeitbasis dasselbe Aussehen. Bei einer Zeitbasis von 10Qus treten bei dem
hier generierten Signal sehr hohe Frequenzanteile auf, so dasseine sehr starke Filterwirkung zu
bemerken ist. Die realen Signale in 7.4.6 haben nicht so hohe Frequenzanteile, so dassdort eine
sehr viel geringere Filterwirkung zu erkennen sein wird.
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Beschleunigung ki3 .81 mfsz]

S [=1ES

Wirkung Window und Filter: oberes Signal ungefiltert, unteres Signal gefiltert
2

NM

T
164---44-

Iy e ——

=
n -
T
=
— |
—_—

o

tfns

#, Information:

Iz

Sigrial gefitert

Lo ]

Quittiere Wirkung Windowy und Fiter: oberes Signal ungefiltert, unteres

S B

Bild 7.19: Wirkung des Windows und des Filters

7.4.6 Menupunkt , Signaldarstellung einer M essreihe (x-Auswahl manuell)*

Bei Aufruf dieses Menlpunktes erscheint folgende Dialogliste (Bild 7.20).

Mess-Heihe auswahlen

>z391 < def..

rabst< "Abstandzges."!
»olube int.,
»old5< def..
»olube int.
»ol1d5< def..
>elule int.,
»oldl< def.,
seldl< def..
»0331< int.,
»k331< def..
»k332¢ def.,
#k334< def.
»k335<¢ def.,
+k336< def..
»k361< def..
»k391<¢ def.,
>kdd1< def..
>lAd2¢ def.
#k397< def..
»k992¢ def.,
#k393 def..
»k334< def..

Ch. 0200 m), Zpl-5p..

Ch. 1 (200 cm). Spir.-Sp..

Ch. 1200 cm), Spir.-Sp.

Ch. 1 (200 cm). Spir-Sp.,
Ch. 1[200 cm), Spir.-Sp..
Ch. 1 (200 cm). Spir-Sp..

Ch. 2 70 cm), Spir.-Sp.

Ch. 2[ 70cm), Spir-Sp..
Ch. 2 [ 70cm), Spir-Sp.,
Ch. 2[ 70cm), Spir-Sp..
Ch. 2[ 70cm), Spir.-Sp..

Ch. 2[ 70cm), Spir.-5p.

Ch. 2[ 70cm), Spir-Sp..
Ch. 2[ 70¢cm), Spir-Sp.,
Ch. 2[ 70cm), Spir-Sp..
LCh. 2[ 70cm), Spir-Sp.,
Ch. 2[ 70cm), Spir-Sp..
Ch. 2| 70cm), Spir.-Sp..
Ch. 2[ 70cm), Spir.-Sp..
Ch. 2 [ 70cm), Spir-Sp..
rmalls 1, Mess-akt (AP 11.02.2003), links--->rechts, Spule rechts, 3 Sensoren, Sengabst, =
rmal2: 1. Mess-akt (4P 11.02.2003), rechts--»links, Spule
rma2le 2 Mess-akt (AP 11.02.2003), defekte Stahlstange, 300%, 3 Sensoren,
rmaz2s 2. Mess-akt [P 11.02.2003), intakte Stahlstange, 3000, 3 Sensoren, Sens.abst. =
>2331< def.,
»z341< def.,
»z351< def..
»Z361< def.,
>z371< def.,
»2381< def.,

Ch. 3 [ 70 cm). Spir.-Sp.

Ch. 3[ 70 cm), Spir-Sp..
Ch. 3( 70 cm). Spir-Sp..
Ch. 3 70cm). Spir.-Sp.,
Ch. 3[ 70 cm). Spir.-Sp..

Ch. 3[ 70 cm), Spir-Sp.
3 Spir-Sp

" Anordn. ir-line,

150%, 1 Sensor,  Sens.abst.
Anordn. indine, Uzoll = 300, 3 Senzoren, Sens.abst.
Anordn. iring, Usoll = 300%, 3 Sensoren, Sens.abst.
Arnardn. in-line, Usoll =

Seng.abst. =

200V, 3 Sengzoren, Sens.abst. =
Isall = 3 5 b

raksic Akustischer Sicherheitz-Abstand [Spule als "Lautzprecher'], 3 Senzaren, Sens.abst. =
rpuls< Impulzstrom Spiral-Spule [statt Sens. 2 BMC-Ausg. MS-Schr), 3 Senzaren, Sens. abst, =
" ohne Bet. 1m, Sp./Sensoren mithig,
Ch. 0 [200 cm], Zyl.-5p.,

Zem, Zeith. = Tme, dbst Sp./Sens. =15 cm, 3 cm Bet.

2o, Zeitb, = 2mg, Abst5p./Sens. =15 cm, 3 cm Bet.
=0cm, Zeith. = bms, &bzt Sp./Sens. =0 cm, 0 cm Bet.
=Zom, Zeith. = Bme, Abst.Sp./Sens. = 20 cm, 0 cm Bet.
= 2cm, Zeith. = Bms, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 0 cm Bet.

2om, Zeith. = Bmg, Abst Sp./Sens. = 20cm, 3 cm Bet.

300, 2 Sensoren, Sens.abst. =

LAnordn. indine, Usoll = 3000, 2 Sensoren, Sens.abst. =
Anard. irviine, Usoll = 300%, 2 Sensoren, Sens.abst. =
Anardn. irvine, Usoll = 300%, 3 Sensoren, Sens.abst, =
Anordn. indine, Usall = 3000, 1 Sensor,  Sens.abst.

Zem, Zeith. = Bms, bst Sp/Sens. =20 cm, 3 om Bet.
2em, Zeith, = 0.1me, Abst. Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.
2cm, Zeitb. = 0. 1ms, Abst.Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet,

=0cm, Zeith. = 0 1msz, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.

L Awardn. in-line, Usall = 300V, 3 Sensaren, Sens.abst. =
Anardn. irvine, Usoll = 300%, 3 Sensoren, Sens.abst. =
Anordn. indine, Uzoll = 3000, 3 Sensoren, Sens.abst. =
Anordn. senkr., Usoll = 300V, 3 Sensoren, Sens. abst.
Anordn. indine, Usall = 300%, 3 Sengoren, Senz.abst. =

L Anordn, inding, Usoll = 3000, 3 Sensoren, Sens.abst, =
Anardn. irviine, Usoll = BO0Y, 3 Sensoren, Sens.abst. =
Anordh. in-ine, Uzoll = 9000, 3 Sensaren, Sens.abst, =
Anardn. irvine, Usoll = 4000, 3 Sensoren, Sens.abst. =
Anordn. indine, Uzoll = 4000, 3 Sensoren, Sens.abst. =
Anardn. irine, Usoll=1200%, 3 Sensoren, Sens.abst. =
Anardn. senkr., Usoll = 300V, 3 Senzoren, Sens. abst.
Anordn, senkr, Usoll = 300V, 3 Sensoren, Sens. abst.
Anordn. senkr., Usoll = 300V, 3 Senzoren, Sens. abst.

links, 3 Sensoren, Sens.abst. =

L Anardn. in-line, Usoll = 300V, 3 Sensoren, Senz.abst. =
Anard. irvine, Usoll = 400V, 3 Sensoren, Sens.abst. =
Anarde. irviine, Usoll = 500V, 3 Sensoren, Sens.abst. =
Anarde, irvine, Usoll = B00V, 3 Sensoren, Sens.abst =
Anardr. irvine, Usoll = 700V, 3 Sensoren, Sens.abst. =

L Awardn, in-line, Usall =

2em, Zeitb, = 0.1ms, Abzt.Sp./Sens. = 20 cm,
2em, Zeith. = 0. 1ms, Abst Sp./Sens. = 20 cm,
2em, Zeitb. = 0.1ms, Abst.Sp./Sens. =15 cm,

JcmBet.
Jcm Bet.
Jom Bet.

=Z2cm, Zeith. = 0.1msz, Abst.Sp./Sens. = 15 om, 3 cm Bet.

2em, Zeith. = 0. 1ms, Abst.Sp./Sens. = 25 cm,
2cm, Zeitb. = 0.5ms, Abst.Sp./Sens. =15 cm,
Zem, Zeith. = 0. 1mz, Abzt Sp./Sens. = 20 cm,
2ern, Zeitb. = 0.1ms, Abzt.Sp./Sens. = 20 cm,
2em, Zeith. = 0. 1ms, Abst Sp./Sens. = 20 cm,

Jcm Bet.
Jcm Bet,
Jcm Bet.
Jom Bet.
4 cm Bet.

2em, Zeitb. = 0.1ms, Abst.Sp./Sens. = 15 cm, 4 cm Bet.
Zem, Zeith. = 0. 1ms, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.
= 2cm, Zeith. = 0.1mz, AbstSp/Sens. = 15 cm, 3 cm Bet.
=2cm, Zeitb. = 0.1msz, Abst.Sp./Sens. = 15 cm, 3 cm Bet.
=Zcm, Zeith. = 0.1mez, Abst Sp./Sens. = 20 cm, 3 cm Bet.
2om, Zeith. = 2mg, Abst.Sp./Sens. =15cm, 9 cm Bet.
2em, Zeith. = 2mg, dbst Sp/Sens. =15 cm, 9 cm Bet.
2om, Zeitb. = 2me, Abst S5p./Sens. =15 cm, 3 cm Bet.

2em, Zeith. = 2ms, dbst Sp/Sens. =15 cm, 3 om Bet.

2om, Zeith. = 0. 1ms, Abst. Sp./Sens. = 15 cm, 3 cm Bet.
Zem, Zeith. = 0. 1ms, bzt Sp./Sens. = 15 cm, 4 cm Bet.
2em, Zeith, = 0.1me, Abst. Sp./Sens. =15 cm, 5 cm Bet.

2em, Zeith. = 0. 1ms, Abst.Sp./Sens. = 15 cm, & cm Bet.
2cm, Zeith. = 0.1msz, Abst. Sp./Sens. = 19 cm, 7 cm Bet.
2cm, Zeitb. = 0.1ms, Abst. Sp./Sens. = 15 cm, 8 cm Bet.
2cm Zeith. = 0. 1ms. Abst 5. /3 ,Scm et

=

auzwihlen |

abbrechen

Bild 7.20: Dialogliste aur Auswahl einer Messreihe
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Durch Klicken auf die Messreihe ,test“ wird diese vorgewahlt. Nadch Klicken auf die
Schaltflache ,Auswahlen* erscheint eine weitere Dialogliste aur Auswahl des Abstandes x (Bild
7.21). Der folgende Zyklus wird wiederholt, bis auf die Schaltflache ,,abbrechen” geklickt wird.

Mezz-Feihe "test' Abstand » wahlen

D006 cm =
000012 e

auzwahlen abbrechen

Bild 7.21: Dialogliste aur Auswahl des Abstandes x

Nach Klicken auf den Abstand ,18 cm" ist dieser vorgewéahlt. Nadh Klicken auf die Schaltflache
»auswahlen* werden zunéchst die ungefilterten Signale fur diesen Abstand dargestellt (Bild 7.22)

¥ = [=1E3
Signale, ungefiltert  (Mess-Reihe “test”, x = 18cm)

=
i

=
i

Beschleunigung b/[9 51 ma's2]
=

a 00 002 003 004 005 008 007 003 009 04
tfms

#, Information: HE A

' Guittiere Signale, ungefitert  (Mess-Reibe “test", x = 18cm)

|

Bild 7.22 Signale, ungefiltert

Die senkrechte Gerade bel =0,04 ms markiert die Obergrenze des von der Betondedkung
abhangigen Zeitfensters, bis zu dem sich die Auswertung erstredkt (siehe Abschnitt 7.4.9).
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Die ungefilterten Spektren der Signale (Bild 7.23) werden rur im kompletten Protokoll status
(siehe Abschnitt 7.4.1) dargestellt.

15 [=1

Spektren, ungefiltert  (Mess-Reihe "test”, x = 18cm)

10 200 khz] | | | |
L S A S
o L ---------
0 —u.ukHr.;' ;' :L :L :L _________
T Rl EEREERE
T e
i e s T
S e e E e P SECPTRE
L s S
L e S S B

a0 H H H H H
a 500 1000 1500 2000 2500 3000

ffkHz
— ¢, Information: HE B

r Quittiere Spektren, ungefitert  (Mess-Reihe "test" x = 18cm)

ak. |
Bild 7.23: Spektren, ungefiltert

Die gefilterten Signale (Bild 7.24) werden auch im reduzierten Protokoll status (siehe Abschnitt
7.4.1) dargestellt, wenn die Konfiguration Filter-Eintragungen enthélt.

1= [=1ES
Signale, gefiltert (Mess-Reihe "test”, x = 18cm)
T T T T

=
i

0.8

Beschleunigung b/2 81 mfsz]
[am]

0 001 002 003 004 005 005 007 008 009 04
tfms

#, Information: BE

r Quittiere Signale, gefitert  (Mess-Reihe "test", x = 18cm)

L

Bild 7.24: Signale, gefiltert

Der Vergleich der ungefilterten mit den gefilterten Signalen (Bild 7.22 und Bild 7.24) zegt, dass
die Filterwirkung relativ gering ist. Das ist folgendermal3en zu erkléren: Die Periodenlange in
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Bild 7.22 liegt bei ca 30us, so dassdas relevante Frequenzband bei ca 30 kHz liegt. In 7.4.5
wurde ein Bandpass mit einer unteren Grenzfrequenz von 10 kHz und einer oberen
Grenzfrequenz von 100 KHz in die Konfiguration eingetragen. Durch den so dimensionierten
Bandpass wird das Frequenzband nicht wesentlich beeinflusst. Die Wirkung des Windows
hingegen ist deutlich zu erkennen: Am linken und rechten Ende sind die Signale abgesenkt.

Die gefilterten Spektren der Signale (Bild 7.25) werden nur im kompletten Protokoll status (siehe
Abschnitt 7.4.1) dargestellt.

& ===

Spektren, gefiltert  (Mess-Reihe "test”, x = 18cm)
120 T

20.0 kHE . . . .

100

80 H H H H H H
0 20 40 B0 80 100 120 140
ffkHz
#, Information: S E3
r Quittiere Spektren, gefitert (Mess-Reihe "test", x = 18cm)
if:8

Bild 7.25: Spektren, gefiltert

Bild 7.26 zeigt die Korrelationsfunktionen der Signale untereinander

sEEle B

Signalkorrelation Sensoren 1 <> 3 (Mess-Reihe "test”, x = 18cm) Signalkarrelation Sensoren 1 <-» 2 (Mess-Reihe "test”, x = 18cm)
T T T T T T T T T = T T T T T T T T T

-50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 a0 50 -40 =30 =200 -10 a 10 20 a0 40 50
Laufzeitips Laufzeit/ps

Signalkorrelation Sensoren 2 <> 3 (Mess-Reihe "test”, % = 18cmm)
T T T T T T T T T

S0 40 3 20 0 0 0 20 30 40 &0
Laufzeitlis

Bild 7.26: Korrelationsfunktionen
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Die Korrelationsfunktion der Signale der Sensoren 1 = 3 hat ihr Maximum bei ca — 9 us, d. h.
das Signal 1 ist gegentiber dem Signal 3 um 9 s verzégert. Die Halfte dieser Verzogerungszeit
tritt bei den Sensorkombinationen 1 < 2 und 2 < 3 auf. Dieser Sachverhalt ist auch aus Bild
7.22 (mit geringerer Genauigkeit) direkt ablesbar. Andererseits betragt die Schallgeschwindigkeit
in Stahl bzw. Beton 5000m/s bzw. 400(Vs, d. h. fir 1 cm werden 2us bzw. 2,5us benétigt. Die
Entfernung der Sensoren 1 = 3 voneinander betrégt 4 cm, dies entspricht 8us bzw. 10us und
bestétigt den obigen Wert.

Im vorliegenden Beispiel mit 3 beteili gten Sensoren wurden 3 Korrelationsfunktionen ermittelt.
Wenn nur 1 Sensor verwendet wird, kann keine Korrelationsfunktion ermittelt werden, bei 2
beteiligten Sensoren wirde nur eine Korrelationsfunktion ermittelt werden.

7.4.7 Menupunkt , Signaldarstellung einer M essreihe (x-Auswahl automatisch)*

Dieser Menlpunkt ist dem Menlpunkt 7.4.6 sehr dhnlich. Der Unterschied besteht darin, dassin
7.4.6 auf die Absténde x einer Mesgeihe direkt zugegriffen werden kann, wahrend hier die
Abstadnde x nacheinander in aufsteigender Reihenfolge vom System angeboten werden.

Bei Aufruf des Menlpunktes , Signaldarstellung einer Messreihe (x-Auswahl automatisch)”
erscheint wiederum die Dialogliste ur Auswahl einer Mesgeihe (Bild 7.20). Durch Klicken auf
die Mesgeihe ,test” wird diese vorgewahlt. Nach Klicken auf die Schaltflache ,Auswahlen”
erscheinen je nach Protokollstatus fir jeden Abstand x die Bilder 7.22...7.26 vollstéandig bzw.
tellweise. Zwischenzeitlich besteht jederzeit die Mdglichkeit, die Signaldarstellung zu beenden
(Bild 7.27).

? Zignal-Darstellung beenden’?

Ja | M ein

Bild 7.27: Beendigung der Signaldarstellung

7.4.8 Menupunkt , Overlay-Darstellung mehrerer Messreithen®
Bei diesem Mentpunkt sind mit Hilfe der Dialogliste aur Auswahl einer Mesgeihe (Bild 7.20)
sowie der Dialogliste aur Auswahl des Abstandes x (Bild 7.21) die gewlnschten Abstande aus

ggf. verschiedenen Messreihen zusammenzustellen. Die Overlay-Darstellung kann jederzeit
beendet werden (Bild 7.28).

? Owerlay-Darstelluny beenden?

Ja | Neinl

Bild 7.28: Beendigung der Overlay-Darstellung
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Der Menlpunkt ,, Overlay-Darstellung mehrerer Mesgeihen® gestattet die Darstellung beliebiger
Signale aus verschiedenen Messreihen in einer Grafik durch das Ubereinanderlegen der Signale
mit verschiedenen Farben. Damit kann beispielsweise die e@wartete Ahnlichkeit von Signalen
sehr gut visuell Uberprift werden, aber auch evtl. erwartete Unterschiede kdnnen sichtbar
gemacht werden. Zur Demonstration werden aus der Mesgeihe , test” die Signale der Abstande x
= 12cmund x = 30cm Ubereinandergelegt (Bild 7.29). Diese Abstande wurden gewahlt, weil sich
beim Abstand x = 12 kein Riss zwischen Spule und Sensoren befindet, beim Abstand x = 30 ist
dies jedoch der Fall. Die unterschiedliche Form der Signale innerhalb des Zeitfensters liefert das
Kriterium fur das Vorhandensein eines Risses.

# =|o]=
Cwerlay-Darstellung: test(12), test(30],

1.5

tims

#, Information: = [CT)x

’ Quittiere Cverlay-Darstellung
(] |

Bild 7.29: Overlay-Darstellung

Das Signal mit den hdheren Amplituden gehort zu x = 12 cm (kein Riss zwischen Spule und
Sensor, , Start-Welle* deutlich ausgeprégt). Das Signal mit naheau waagerechtem Verlauf gehort
zu x = 30 cm (Riss zwischen Spule und Sensor, ,, Start-Well€* nur schwach ausgepragt).
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7.4.9 Menupunkt ,Berechnung einer Mesgehe’

Bei Aufruf des Mentpunktes ,, Berechnung einer Mesgeihe" erscheint wiederum die Dialogliste
zur Auswahl einer Messreihe (Bild 7.20). Durch Klicken auf die Mesgeihe ,test” wird diese
vorgewahlt. Nach Klicken auf die Schaltflache ,Auswahlen* erfolgt die komplette Berechnung.
Dieser Vorgang kann einige Sekunden dauern. Der Arbeitsfortschritt wird angezeigt (Bild 7.30).
Die Berechnung einer Messreihe ist Vorausstzung fur die Durchfiihrung des Mentpunktes
»Ergebnisdarstellung einer berechneten Messreihe”.

# 1o =]

Berechhung Mess-Reihe "test

Bild 7.30: Anzeige des Arbeitsfortschritts

7.4.10 Menupunkt , Ergebnisdarstellung einer berechneten M essreihe’

Bei Aufruf des Menlpunktes ,Ergebnisdarstellung einer berechneten Messreihe® erscheint
wiederum die Dialogliste aur Auswahl einer Mesgeihe (Bild 7.20). Durch Klicken auf die
Messreihe , test” wird diese vorgewahlt. Nadh Klicken auf die Schaltflache ,Auswahlen* wird
zunadhst die Signalkorrelation der méglichen Sensor-Kombinationen dargestellt (Bild 7.31).

@ ==

Mess-Reihe "test”: Signalkorrelation, Werte je Sensorkombination
1.2 T T T T

|l Sensoren 1 <-» 2
Sensoren 1 <-» 3
lSensaren 2 <> 3

0.8+
06
0.4F

02r

0 10 20 30 40 50 £O
xfom

# Information: =1 =]

’ Quittizre Mess-Reihe "test" Signalkorrelstion, Wette j& Sensorkambination

£
DKl

Bild 7.31: Signalkorrelation

Die Maxima der in Bild 7.26 fur einen Abstand x dargestellten Korrelationsfunktionen sind her
fur sdmtliche Abstdnde x der Messreihe ,tet” in einer Grafik zusammengestellt. Die
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Signalkorrelation (Bild 7.31) wird nur im kompletten Protokollstatus (siehe Abschnitt 7.4.1)
dargestellt.
Anschlief3end wird die Signalleistung je Sensor dargestellt (Bild 7.32).

=1o]x

Mess-Reihe "test”: Signalleistung, Werte je Sensor

I Sensor 1
| Sensor 2
lSensor3

08+
0.6
0.4r

i | ‘l | ‘ |
_ I I -n_I I .
40 50 60

i] 10 20 30
xfem

[}

# Information: HE B

r Guittiere Mess-Reihe "test". Signalleistung, Werte je Sensor

Ok |
Bild 7.32 Signalleistung je Sensor

Die Signalleistung je Sensor (Bild 7.32) wird auch im reduzierten Protokollstatus (siehe
Abschnitt 7.4.1) dargestellt.
Danach wird die Signalleistung sensorgemittelt dargestellt (Bild 7.33).

B

Mess-Reihe "test":, Signalleistung, Mittelwerte
T T T T

0.8

06 -

04F

02F

0 10 20 30 40 50 G0
xfcm
#, Information: [-E1=]
r Quittisre Mess-Reihe "test", Siunallzistung, Mitehwerte
oK

Bild 7.33: Signalleistung sensorgemittelt

Die Signalleistung sensorgemittelt (Bild 7.33) wird auch im reduzierten Protokollstatus (siehe
Abschnitt 7.4.1) dargestellt.

83



Anschlief3end wird der Signalhub je Sensor dargestellt (Bild 7.34).

Mess-Reihe "test"; Signalhub, YWerte je Sensor

1.2 T
- Sensar 1
| sensar2
’ JSensor 3
0.8+
06+
0.4r
0.2r
o> |
] 10 20 30 40 a0 B0
wicm
#, Information: HE B3
’ Guittiere Mess-Reihe "test": Signalhub, Yerte je Sensor
Ok |

Bild 7.34: Signalhub je Sensor

Der Signalhub je Sensor (Bild 7.34) wird nur im kompletten Protokollstatus (siehe Abschnitt
7.4.1) dargestellt.
Danach wird der Signalhub sensorgemittelt dargestellt (Bild 7.35).

0 =151 1
Mess-Reihe "test", Signalhub, Mittelwerte

1.2

0 10 20 30 40 a0 B0
wiem
ormatio Ex
r Quittiete Mess-Reihe "test", Signalhub, Mittelwerte
oK |

Bild 7.35: Signalhub sensorgemittelt

Der Signalhub sensorgemittelt (Bild 7.35) wird nur im kompletten Protokollstatus (siehe
Abschnitt 7.4.1) dargestellt.
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Anschlief3end wird der Signalhub je Sensor dargestellt (Bild 7.34).

Mess-Reihe "test"; Signalhub, YWerte je Sensor

1.2 T
- Sensar 1
| sensar2
’ JSensor 3
0.8+
06+
0.4r
0.2r
o> |
] 10 20 30 40 a0 B0
wicm
#, Information: HE B3
’ Guittiere Mess-Reihe "test": Signalhub, Yerte je Sensor
Ok |

Bild 7.34: Signalhub je Sensor

Der Signalhub je Sensor (Bild 7.34) wird nur im kompletten Protokollstatus (siehe Abschnitt
7.4.1) dargestellt. Danach wird der Signalhub sensorgemittelt dargestellt (Bild 7.35).

P =1 3

Mess-Reihe "test”:, Signalhub, Mittelwerte

] 10 20 30 40 50 B0
wiem
#, Information: B E3
’ Guittiere Mess-Reihe "test"| Signalhub, Mittelwerte
Ok |

Bild 7.35: Signalhub, sensorgemittelt

Der Signalhub sensorgemittelt (Bild 7.35) wird nur im kompletten Protokollstatus (siehe
Abschnitt 7.4.1) dargestellt.

Esfolgt die dreidimensionale Darstellung des Korrelationsfeldes von vier Seiten, je Sensor (Bild
7.36) und sensorgemittelt (Bild 7.37).
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2

Mess-Reihe "test"; Konelationsfeld, Sensor-Einzelwerie, 3D-Ansicht, Kontrastfaktor = 1

wem B0 g

Mess-Reihe "test” Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, 3D-Ansicht, Kontrastfaktar = 1

wfem o 8

=Elx]

Mess-Reihe "test”; Kaorrelationsfeld, Sensor-Einzelwerte, 3D-Ansicht, Kontrastfaktor =1

5 0
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wem 60 60

Mass-Reihe "test': Korrelationsfeld, Sensor-Einzebwerte, 30-Ansicht, Kontrastfaktor = 1

Bild 7.36: Korrelationsfeld je Sensor, 3D-Ansicht

=1 || +

Mezs-Reihe "test”: Karrelationsfeld, Sensor-Mittelwerte, 3D-Ansicht, Kontrastfaktor =1

whem a

BEIE |+

hess-Reihe "test”: Korrelationsfeld, Sensor-Mittelwerte, 30-Ansicht, Kontrastfaktor =1

[=[E]=]
Iess-Reihe "test". Korelationsfeld, Sensor-Mittelwerte, 30-Ansicht, Kontrastfakior= 1

xlem

[=[olx]
Mess-Reihe "test": Korelationsfeld, Sensor-Mittelwerte, 3D-Ansicht, Kontrastfaktar = 1

Bild 7.37: Korrelationsfeld, sensorgemittelt, 3D-Ansicht
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Esfolgt die Draufsicht auf das Korrelationsfeld je Sensor und sensorgemittelt (Bild 7.38).

BL1E

Mess-Reihe "test”; Korrelationsfeld, Sensor-Einzelwarte, Draufsicht, Kontrastfaktor = 1 Mess-Reihe "test": Korrelationsfeld, Sensor-Mittelwarte, Draufsicht, Kontrastfaktor =1

; i H i ; H H H H H
0 10 20 30 40 50 =i 0 10 20 30 40 50
wherm wferm

Bild 7.38: Korrelationsfeld je Sensor und sensorgemittelt, Draufsicht

Zwischenzeitlich besteht die Mdglichkeit, den Kontrast bei der Darstellung des Korrelations-
feldes zu verandern (Bild 7.39)

# Einstellung Bildkontrast <
? ‘Wit der Bildkortrast der Mesz-Reihe "test" QK7

Hein, Eontrast erthohen | Mein, Kontrast erniedrigen | Ja, abbrechen |

Bild 7.39: Kontrastanderung beim Korrelationsfeld

Der Menupunkt , Ergebnisdarstellung einer berechneten Mesgeihe® wird mit einer Mitteilung
Uber das Vorhandensein eines Defektes beendet (Bild 7.40)

# Information: HiE= B

Defektanalyse Mesz-Reihe "test":
Detfektbereich: 28 ... 36cm
Defektveahracheinlichkeit: 70%
Trennzchérfe: 111

o |

Bild 7.40: Abschlussmeldung fir Messreihe mit vermutetem Defekt

Eine Messreihe, die entweder keinen Defekt aufweist oder bei der kein Defekt diagnostiziert
werden kann, wirde so beendet werden (Bild 7.41).

#, Information: HEA

r Mess-Reihe "xxxx". Keine Defektaussage maglich.
)4 |

Bild 7.41: Abschlussmeldung fir Messreihe ohne diagnostizierbaren Defekt
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7.4.11 Menupunkt , Entfernen eineseinzelnen Signals’

Bei Aufruf dieses Mentpunktes erscheint zunéchst die Dialogliste aur Auswahl einer Mesgeihe
(Bild 7.20), anschlief?end die Dialogliste aur Auswahl des Abstandes x (Bild 7.21). Das zum
Abstand x gehdrige Signal kann zu diesem Zeitpunkt entfernt werden, wobei noch eine
Sicherheitsabfrage (, Soll ... wirklich ... ?*) erfolgt.

Die Entfernung eines einzelnen Signals ist dann notwendig, wenn dieses nicht nur inhaltlich
fehlerhaft ist (das konnte wie in 7.4.3 beschrieben durch wiederholte Mesaung korrigiert
werden), sondern wenn beispielsweise fir den Abstand x versehentlich ein unsinnig hoher oder
niedriger Wert eingegeben worden war.

7.4.12 M enupunkt , Umbenennen/Entfernen einer kompletten M esgeihe*

Bei Aufruf dieses Menlpunktes erscheint zundchst die Abfrage Bild 7.42:

#, Auswahl Umbenennen/Entfernen einer Mess-Reihe E

? Umbenennen/Entfernen einer Mess-Reihe

Umbenennen | Entfernen | Abbrechen |

Bild 7.42. Abfrage Umbenennen oder Entfernen einer Messreihe

Nach Klicken auf Schaltflache ,Umbenennen” oder ,Entfernen® erscheint zunéchst die
Dialogliste aur Auswahl einer Mesgeihe (Bild 7.20). Durch Klicken auf die Mesgeihe ,test"
wird diese vorgewahlt. Nach Klicken auf die Schaltflache ,Auswahlen erscheint im Fall der
Umbenennung die Abfrage nach der neuen Bezeichnung (Bild 7.43).

Meus Bezeichnung der bisherigen Mess-Reihe "test" 4-steliy eingeben

|
Cancel | ak |

Bild 7.43. Abfrage Neue Bezeichnung fur bisherige Mesgeihe

Nach Eingabe der neuen Bezeichnung und Klicken auf die Schaltflache ,,OK* erfolgt nach einer
Sicherheitsabfrage (,,Soll ... wirklich ... ?*) die Umbenennung bzw. Entfernung.

7.4.13 Menupunkt , DEFA-Spezialauswertungsroutinen®

Bei Aufruf dieses Menlupunktes erscheint das Untermeni fir die DEFA-Spezialauswertungs-
routinen (Bild 7.44). Hier sind sdmtliche MATL AB-Routinen zusammengefasd, die avar fur die
direkte Durchfihrung der Defektanalyse nicht relevant sind, die aber wahrend der Beabeitung
des Themas oder fir den vorgelegten Abschlussbericht bendtigt wurden. Auf diese Weise
konnte vermieden werden, dass die Namen irgendwelcher MAT-Files gemerkt werden miissen.
Aus den genannten Grinden werden die DEFA-Spezialauswertungsroutinen auch nicht naher
erlautert. Mit dem Untermeniipunkt ,, DEFA-Spezialauswertungsroutinen beenden* erfolgt die
Rickkehr in das DEFA-Grundment (Bild 7.1).
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#, MENU BE= E

DEFA - Spezialbuswertungsroutingn

DEFA, - Programm-Lmfarng

Eigenschwingungen einer zulindrizchen Stange

Zeitablauf des Impulzstromsz, berechnet

d agnetfeld der Impulz-5 pule, berechnet

Signalbeginn: Trigger-Delay

Signalbeginm: £eitfenzter

Signal-Leistung = flLadespannung]

“tbstands-Geszetz" [ohhe Beton)

“Bbstandz-Geszetz" [mit Beton)

Trennzcharfe = f[Betondeckung)

Trennscharfe = fAbstand SpulesSenzar]

DEFA - Spezialduswertungsroutinen beenden

Bild 7.44: DEFA-Spezialauswertungsroutinen

7.4.13 Mentpunkt , DEFA beenden®

Bei Aufruf dieses Mentpunktes wird in das MATLAB-Kommandofenster zurtickgekehrt. Durch

Eingabe ,defa* kann das Grundmeni (Bild 7.1) erneut aufgerufen werden.
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