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Abstract

Mit Hilfe eines -elektronischen Zustandsiiberwachungs-
systems werden akustische Emissionen auf einer Trailerrah-
menstruktur untersucht, um so wihrend des Betriebs
Schidigungen in Form von Rissen oder Strukturabrissen zu
erkennen. Hierbei kann lediglich eine begrenzte Anzahl von
Korperschallsensoren ~ verwendet  werden um  die
entstehenden Signale aufzuzeichnen. Fiir die Positionierung
der Korperschallwandler wird in diesem Beitrag die
Ausbreitung von Korperschall auf dem Rahmen eines
Sattelaufliegers experimentell untersucht. Hierfiir werden
mit Hilfe von Hsu-Nielsen Quellen Signale erzeugt, welche
an 28 Positionen des Trailerrahmens aufgezeichnet werden.
Durch einen Vergleich der gemessenen Sendesignalleistung
und der empfangenen  Signalleistung an  den
unterschiedlichen Messpositionen des Aufliegers wird so
eine Intensitdtsverteilung des Korperschalls auf dem
Rahmen erzeugt. Durch die Untersuchung dieser Signalpegel
sowie typischer Schadensbilder wird die Positionierung der
Sensoren des Zielsystems vorgenommen.

Einleitung

Das Ziel des Projekts TraZu (Elektronisches Zustandsiiber-
wachungssystem zur vorbeugenden Wartung von Trailern)
ist es, den Rahmen von Sattelaufliegern wahrend der Fahrt
kontinuierlich auf das Entstehen von Rissen oder Abrissen
zu iiberwachen. Die entstehenden akustischen Emissionen
werden mit Hilfe von piezoelektrischen Wandlern erfasst
und in Echtzeit ausgewertet.

Abbildung 1: Teilabriss eines Knotenblechs; Abriss eines
Quertrdgers; Darstellung einer Hsu-Nielsen Quelle;
Piezoelektrischer Signalaufnehmer (VS150-RIC).
Um sicherzustellen, dass diejenigen Bereiche des Trailers
iiberwacht werden, welche besonders anfillig flir typische
Schéiden sind, wird die Ausbreitung des Korperschalls auf
einem Teilausschnitt eines solchen Rahmens mit Hilfe von
Hsu-Nielsen Tests [1][2] untersucht. Die mit Hilfe dieser
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Quelle erzeugten Korperschallsignale dhneln jenen Signalen,
welche bei dem Entstehen von Rissen aufgezeichnet werden
konnen. Abbildung 1 zeigt typische Schiden sowie die

verwendete  Signalquelle und Empfinger. In den
durchgefiihrten Untersuchungen werden einfache
Modellgleichungen [3] zur Modellierung des
Dampfungsverhaltens  verwendet.  Die  zugehorigen

Parameter werden mittels linearer Regression geschétzt.

Versuchsaufbau

An einem lackierten Versuchsrahmen (Grundmaterial
S700MC) werden 28 unterschiedliche Messpositionen
freigelegt, um piezoelektrische Korperschallwandler mit
integriertem Vorverstirker (VS150-RIC) mittels Magnet-
halter und hochviskoser Silikonpaste fiir die akustische
Kopplung [4] aufzubringen. Um die transienten Signale
aufzuzeichnen, wird jeweils ein Wandler als Referenz
verwendet, sowie drei weitere Wandler an unterschiedlichen
Positionen zum Erfassen des eintreffenden Korperschalls.
Hierbei wird jeder Hsu-Nielsen Test am néchstgelegenen
Quertrdger zehnfach  wiederholt. Damit flir  eine
Referenzposition an allen weiteren Messpunkten die
entsprechenden Signale aufgezeichnet werden konnen, wird
die Position der Empfanger so hiaufig variiert, bis alle
Messpunkte gegen die Referenzposition gemessen wurden.
Messpositionen werden

nach zehn Messungen
permutiert

Position des
Referenzwandlers ist
wahrend einer
Versuchsreihe fest | }

Am nachstgelegenen
Quertréger werden
die Hsu-Nielsen Tests
durchgefiihrt

Messcomputer

Abbildung 2: Darstellung des Versuchsaufbaus und

verwendete Messkonfiguration.
Die Messpunkte verteilen sich symmetrisch iiber den
Trailerrahmen. Am Léngstriager werden auf jeder Seite zehn
Messpunkte verteilt (LD1 — LD10 sowie RD1 — RD10).
Ebenso werden an den drei Achsen des Trailers Positionen
freigelegt (LA1 — LA3 sowie RA1 — RA3). Zusitzlich wird
in der Mitte eines Quertrdgers (MQ1) und in der Mitte der
ersten Achse (MA1) gemessen. Die beschriebenen
Messpositionen sind in der Seitenansicht in Abbildung 3
dargestellt. Da jeweils am der Referenzposition sowie drei
weiteren Positionen gleichzeitig gemessen werden kann,
werden insgesamt 1260 Einzelmessungen durchgefiihrt.



Abbildung 3: Position aller Messstellen auf dem

Trailerrahmen auf der linken Seite. Die rechte Seite des

Rahmens ist symmetrisch aufgebaut.
Die verwendete Hsu-Nielsen Signalquelle erzeugt beim
Bruch einer 3 mm langen 2H Mine mit einem Durchmesser
von 0,5 mm iber einen Winkel von 30° breitbandige sowie
reproduzierbare transiente Korperschallsignale. Ein Beispiel
von zehn durchgefiihrten Tests ist in Abbildung 4 gegeben.
Der gemittelte Korrelationskoeffizient betrégt hierbei 0,9.
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Abbildung 4: Am Referenzsensor aufgezeichnete
Korperschallsignale, welche beim Durchfithren mehrfacher
Hsu-Nielsen Tests entstehen.

Ergebnisse

In der nebenstehenden Abbildung 5 sind die Pegel des
Korperschalls iiber den Teilabschnitt des Trailers fiir die
Referenzposition RD6 dargestellt. Fiir die Berechnung der
Pegel wurden Signalausschnitte mit einer Linge von 3 ms
verwendet. Die Signalausschnitte beginnen an jener Stelle,
an welcher ein Schwellwert von 10 mV {iberschritten wurde.
Da lediglich die Pegel fiir die eingetragenen Messpositionen
ermittelt wurden, wurden die Werte zwischen den einzelnen

205

wuw ur 2bue

G0L

Livl

] 4

728

82GE

[%5ra

6E6Y

Sv9s

0G6€9

DAGA 2018 Miinchen

Breite in mm

) n s =< s
— o o w (=] w
(&1 (=<} N © g © —
~ © o ) — (=] <}
. — - =
-
- -]
-  m— m—
RD3
4
fes wwwy] - - z
RAZ LA2
13 15
B oo swoe | [ -1 -] B

RD4

Pegel in dB

Abbildung 5: Darstellung des gemessenen Signalpegels in
dB iiber den verwendeten Ausschnitt des Trailerrahmens
fiir Referenzposition RD6.
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Messpositionen linear interpoliert. Es zeigt sich, dass die
Signaldimpfung fiir die Strecke RD6 — RDI10 (2,7 m,
inklusive acht Quertrdgern) mit 11 dB geringer ist als die
Déampfung der Strecke RD6 — RD2 mit 16 dB (2,6 m,
inklusive acht Quertrdger und zwei Achsen). Weiterhin ist
die Dampfung der 1,45 m langen Strecke RD6 — LD6
aufgrund der Ubergangsddmpfungen der Quertriger 9 dB
hoher als die vergleichbare Strecke RD6 — RD3. Soll der
gesamte Achsbereich des Trailerrahmens korperschall-
technisch tiberwacht werden und eine Signalddmpfung von
10 dB nicht unterschritten werden, zeigt sich, dass die
Positionen RD6 und LD6 sowie RD2 und LD2 fiir die
Korperschallerfassung den besten Kompromiss darstellen.

Die Dampfungen des Signals setzen sich nach [3] zusammen
aus

geometrischem Ausbreitungsverlust,

Ausbreitung in angrenzende Medien,

e  Materialdimpfung und
e Dispersion.
Fir die weitere Untersuchung wird die einfache
Modellgleichung
E(x) = E,-e Y

verwendet. Hierbei ist E, die freigesetzte Energie der Quelle,
gemessen an der Referenzposition, E(x) die Signalenergie
an Position x und k der Dampfungskoeffizient in 1/m. In
diesem Modell werden jedoch keine Mechanismen wie der
geometrische Ausbreitungsverlust oder die Ausbreitung in
angrenzende Quertrdger oder Achsen beriicksichtigt. Ebenso
werden Hindernisse wie Bohrungen und Ldcher im Trailer

oder andere Inhomogenititen nicht beriicksichtigt. In
Abbildung 6 sind die Diampfungsverldufe  fiir
unterschiedliche Strecken mit unterschiedlichen

Referenzpositionen fiir den linken und rechten Quertrager
angegeben. Aufgrund des einfachen Dampfungsmodells ist
die Standardabweichung des gemittelten Parameters k =1,92
mit einem Wert von 0,4 sehr hoch. Fiir eine Abschitzung der
Dampfung auf den Quertrigern ist dies allerdings
ausreichend. Fiir genauere Anndherungen miissten die
Anzahl der Quertrdger, der Versteifungsbleche als auch der
unterschiedlichen Bohrungen beriicksichtigt werden.

Eine genauere Betrachtung von Abbildung 6 zeigt, dass die
Dampfung ab einer Strecke von etwa 3 m nicht erheblich
zunimmt. Dies ist allerdings bei diesen Entfernungen durch
den zunehmend schlechteren Signal zu Rauschabstand zu
begriinden. Weiterhin ist die Dampfung der Strecke RD3-
RD10 bzw. LD3-LD10 deutlich stirker gedampft als die
Strecken RD6-RD10 bzw. LD6-LD10. Ein Faktor fiir stark
abweichenden Signaldimpfungen koénnen die
unterschiedliche Anzahl von Querverstrebungen und
insbesondere der Anzahl der Achsen im Ausbreitungspfad
sein. Wiéhrend die Strecke RD6-RD10 lediglich acht
Quertrdger und keine Achskonsolen enthilt, befinden sich
im anderen Ausbreitungspfad drei Achsen und 14
Quertrager.
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Abbildung 6: Berechnete Signaldimpfungen fiir Strecken
entlang der Langstrager.

Zusammenfassung

Basierend auf den durchgefithrten Hsu-Nielsen Tests
konnten die Leistungspegel auf dem Trailerrahmen bestimmt
werden. Die mittels linearer Regression ermittelten
Dampfungskonstanten k unterliegen groen Schwankungen,
da das verwendete Modell lediglich die Materialdimpfung
beriicksichtigt. ~ Weiterhin  kann  die  durch  die
Korperschallankopplung  resultierende  Signaldimpfung
durch das haufige Wechseln der Messpositionen variieren.
Trotz dieser Einschrinkungen bilden diese Messungen
aufgrund der rissdhnlichen Signale eine gute Grundlage zur
Bestimmung der Messpositionen der Korperschallwandler.
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