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Motiv

In der Instandhaltung wird Ultraschall genutzt, um
bestimmte Produktionsprozesse zu iiberwachen, bei welchen
durch entsprechende physikalische Vorginge akustische
Quellen im hochfrequenten Bereich entstehen. Typische
Ultraschallquellen sind z. B. turbulente Strémungsvorgéinge
(an Leckagen und Ventilen, in Pumpen und Turbinen),
Reibungsprozesse (als Kriterium der Schmierungsqualitit
oder zur Bewertung von Schmierungsprozessen), oder
transiente Ereignisse (bei elektrischen Entladungen oder
Mikrobriiche in Werkstoffen). Diese spezifischen Signale
konnen in vielen Féllen als Grundlage fiir ein effektives
Condition Monitoring genutzt werden. Maschinen und
Anlagen, bzw. die Werkstoffe und Materialien, erzeugen
unter dynamischer Belastung Ultraschallemissionen, die fiir
eine signalbasierte Zustandsbewertung genutzt werden
konnen. Die im Beitrag vorgestellten Systeme und Verfahren
erzeugen neben der rein datentechnischen Aufbereitung des
Ultraschalls wéahrend der Messung (in Echtzeit) ein horbares
Audiosignal, welches gewisse Charakteristika des originalen
HF-Signals wiedergibt und so fiir die Korrelation der
datentechnischen und subjektiven Interpretationen genutzt
werden kann. Dafiir gibt es verschiedene Verfahren und
industrielle Anwendungsszenarien. Im Beitrag wird neben
der datentechnischen Aussagekraft der Audioausgabe von
Ultraschallpriifgerdten der Nutzen fiir den Priifer bewertet
und analysiert.

Grundlagen und Einordnung

In vielen Bereichen der Industrie — vor allem in der
Instandhaltung — ordnen sich Ultraschallpriifungen als
unverzichtbare Methode ein, um Maschinen, Anlagen und
Bauteile unter verschiedenen Gesichtspunkten zu priifen. In
der  zerstorungsfreien  Materialpriifung  spielt  die
Ultraschallpriiftechnologie ebenfalls eine zentrale Rolle. Die
meisten Verfahren beruhen dabei auf Impuls-Echo-
Techniken. Die Frequenzen liegen meist im MHz-Bereich.
Eine Horbarmachung erfolgt in der Praxis nicht. Im
medizinischen Bereich, wo die Dopplerverschiebung von
Durchflussmessungen in streuenden Medien in der Regel mit
Transducern von 2 bis 10 MHz ausgewertet wird, liegt
Dopplerfrequenz oft im audiblen Bereich. Neben dem aktiv
angeregten Ultraschall wird aber auch bei vielen technischen
Prozessen oder bei der Belastung von Materialien Schall bei
hoheren Frequenzen erzeugt. Die Bezeichnung Akustische
Emission tragt diesem Sachverhalt Rechnung. Aufgrund der
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hohen Frequenzen (bis MHz) unterscheiden sich sowohl
Messtechnik als auch Auswerteverfahren von den Methoden
der Technischen Akustik. Zunehmend kommen auch hier
datenintensive signalbasierte Verfahren zum Einsatz.

Die Motivation fiir eine Neubetrachtung der Horbarmachung
von Ultraschallverfahren [1] im Bereich der Instandhaltung
hat sich aus der Einfithrung breitbandiger Messverfahren
ergeben. Im industriellen Bereich geht dabei um Frequenzen
bis ca. 100 kHz Bandbreite. Die qualitative Bewertung des
Ultraschallsignals ist bei den Priifgerdten fiir die Suche nach
Druckluftleckagen, fiir die Bewertung von Lager- oder
Schmierungsfehlern oder auch elektrischer Entladungen fiir
das Handling der Priifgerdte unverzichtbar. Diese Verfahren
lieBen sich bereits zeitig (60er Jahre) relativ einfach analog
umsetzen. Die Bewertung erfolgt dabei ,,permanent” —
dhnlich wie bei der Messung von pegelbasierten Larmgrofien
in der technischen Akustik. Das schmalbandige (um 40 kHz)
akustische Signal wird dabei mit einem
Frequenzmischverfahren (Heterodyn) in den Horbereich
verschoben. Die zeitliche Modulation (beispiclsweise die
Rotation von Maschinenteilen widerspiegelnde Akustik)
wird dabei real wiedergegeben. Allerdings kann dieses
Verfahren nur einen Intensitdtswert (in der Regel angegeben
als Pegel) fiir das durch das Heterodynverfahren festlegte
Frequenzband  bestimmen. Die  Verwendung von
schmalbandigen Sensoren und das Heterodynverfahren
schrianken allerdings auch die Aussagekraft des horbaren
Signals ein, da nur ein willkirlich ausgewdhlter
Frequenzausschnitt fiir die Bewertung genutzt werden kann.
Wenn man an einem tieferen physikalischen Verstindnis
von Vorgingen interessiert ist, spiclen bei vielen
physikalischen Prozessen jedoch auch frequenzverteilte bzw.
tonale Effekte [2] eine wichtige Rolle. Dies wird durch die
Verwendung breitbandiger Sensoren (Luftschall und
Korperschall) in Verbindung mit Messsystemen, die iiber
schnelle A/D-Wandler und Rechenleistung fiir permanente
Aufzeichnung und Bewertung geeignet sind, ermdoglicht.
Damit eroffnet sich die Option auf komplexere und
aussagefdhigere Bewertungen von Ultraschallsignalen.

Die Messung und Horbarmachung von Fledermauslauten ist
dafiir ein aussagekriftiges Beispiel [1]. Sowohl die zeitliche
Abfolge als auch die damit einhergehende Frequenzvariation
ist typisch fir die jeweilige Art und manchmal sogar
beziiglich der Individuen. Damit unterscheidet sich die
Situation nicht von Fragestellungen im Bereich Fehler- oder
Zustandserkennung, bzw. Klassifikation der technischen
Diagnose.
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Die Neubewertung der Horbarmachung von
Ultraschallsignalen entstand im Zusammenhang mit der
Entwicklung einer neuen Generation breitbandiger
Ultraschallschalltechnik ~ fir die Instandhaltung. Die
physikalischen Prozesse, die unter dem Gesichtspunkt der
verbesserten Datenerfassung hinterfragt wurden, betrafen
viele technische Phanomene (Druckluftleckagen, Kavitation,
Entladungen, Trockenreibung, Schmierung, Resonanzen
kleiner Strukturen u.a.) und damit die Entwicklung neuer
verbesserter Auswerteverfahren.

Die Einbeziehung eines breiten Frequenzbereichs erfordert
neben den entsprechenden Signalabtastungen auch Sensoren,
die liber den zu betrachtenden Frequenzbereich moglichst
linear sind [3]. Mit einer Vocodertechnologie werden die
Ultraschalldaten in Echtzeit auf einen um den Faktor 32
komprimierten = Bereich  iibertragen.  Original- und
Bildspektrum miissen sich ausreichend &hneln. Die
Transformation des Signals in den Horbereich berticksichtigt
zunidchst keine horphysiologischen Aspekte. Die Wirkung
der A-Bewertung héngt vom Bereich ab, in den das Signal
verschoben wurde.
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Abbildung 1, Vergleich von Ultraschallspektren mit
komprimierten Spektren, die in den horbaren Bereich
transformiert worden. Das Signal ist ein weiles Rauschen.
Es ist offensichtlich, dass die Vocoderdaten den
urspriinglichen Frequenzverlauf gut abbilden kénnen. Die
Auswirkung der A-Bewertung wire erst bei tiefen
Frequenzen spiirbar. Diese Frequenzen sind allerdings in
der Hardware durch die Analogfilter ausgeblendet. Beim
Horen sind die Frequenzen unterhalb von urspriinglich 20
kHz ausgefiltert.

Die zeitliche Dynamik bleibt dabei, wie auch beim
Heterodynverfahren erhalten. Fiir Signale mit gewissen
tonalen Komponenten sind die Vorteile offensichtlich und
im Klangbild im Vergleich zu den Heterodynverfahren
eindrucksvoll. Die klanglichen Gewohnheiten aus dem
Alltag der Priifer konnen genutzt werden. Hinzu kommt,
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dass die Datenauswertungen mit den Horeindriicken
koinzidieren. Das Heterodynverfahren kann jedoch weiterhin
genutzt werden. Die digitale Realisierung stellt auch hier
neue Moglichkeiten bereit. Beispielsweise kann die
Triagerfrequenz beliebig eingestellt werden.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Nutzbarmachung der
Audiodaten ist die Qualitit der Datenreduktion. Fiir das
Vocoderverfahren wird fiir die Beispiele im Artikel eine
Kompressionsrate von 1:32 genutzt. Da die akustischen
Daten im hochfrequenten Bereich trotz spektraler Wichtung
in der Regel breitbandige und stochastische Charakteristika
aufweisen, wird davon ausgegangen, dass die Frequenz- und
Zeitverldufe des Originalsignals auch im horbargemachten
Signal ,,fast ohne* Informationsverlust rekonstruierbar sind
[4]. Das bedeutet, dass damit auch Langzeitaufzeichnungen
von Zeitsignalen mdglich sind, die mit relativ geringer
Speicherkapazitit auskommen sollen. Dieser Aspekt ist
insbesondere  fiir  Trendanalysen  (Prognose  von
Testnutzungsdauern) von in der Instandhaltung von
Bedeutung [4]. Es ist offensichtlich, dass einen solche
Vorgehensweise dann wertvoll ist, wenn
Auswertalgorithmen am Beginn der Aufzeichnung noch
nicht entsprechend optimiert sind. Dies ist insbesondere fiir
Engineering-Losungen von Bedeutung.

Eine weitere Moglichkeit, um einen akustischen Eindruck
von Ultraschallsignalen zu erhalten, ist es reprisentative
Ausschnitte aus Zeitsignalen zeitgedehnt abzuspielen. Hier
spielen natiirlich die physiologischen Effekte der
frequenzabhingigen Empfindlichkeit eine Rolle, die vom
Faktor der Zeitdehnung abhingt. Dieses Verfahren verdndert
im Gegensatz zu den beiden vorher genannten das Signal
numerisch nicht. In der industriellen Instandhaltung spielt
diese Methode jedoch keine Rolle. Die Nutzung ist
besonders bei transienten Ereignissen interessant, wenn
elementare Ereignisse differenziert bewertet bzw. ,,angehort™
werden sollen. Ein mikroskopischer Faserriss klingt (etwas)
anders als ein Matrixbruch. Ein metallisches ungehértetes
Kleinteil (mit Eigenfrequenzen im Ultraschall) klingt anders
als ein ungehértetes.

Eine noch stirkere Datenreduktion ist moglich, wenn man
fiir qualitative Bewertungen eine Synthese des breitbandigen
Horeindrucks aus Rauschbindern (z. B.) in 1/n-Oktaven)
generiert. Die Amplituden in den jeweiligen Béandern
entsprechen den Pegeln im jeweiligen Band. Die Synthese
des Gesamtsignals erfolgt durch Uberlagerung der Binder.
Damit ist zumindest ein qualitativ dem Originalsignal
nahekommender Horeindruck generierbar.

Nutzung der Daten durch Priifer

Fiir den sinnvollen Einsatz erfordern die priiferbezogenen (in
der Regel qualitativen) Bewertungen entsprechende
Erfahrungen sowie ein gewisses Verstdndnis und Training.
Es treten dabei Fragestellungen auf, wie sie bei der
Entwicklung  von  psychoakustischen = Bewertungen
aufgeworfen wurden. Da das Frequenzintervall des horbaren
Signals von den Verschiebungsparametern abhdngt, kann
dies auch direkt den Horeindruck beeinflussen (A-Kurve).
Eine Korrektur wire moglich. Der Einfluss auf das
quantitative Empfinden ist bei den gewihlten Parametern



allerdings gering. Fiir die qualitative Bewertung wihrend des
Priifvorgangs spielt dies keine Rolle, da die Beeinflussung
immer gleich ist und durch Erfahrung leicht wettgemacht
wird. Das Problem entfillt ebenfalls, wenn die Daten des
Horkanals ,,nur fiir zusétzliche Bewertungen (z.B. bei der
Langzeitaufzeichnung von akustischen Signalen  fiir
Trendbewertungen) verwendet werden. Beim
Heterodynverfahren spielt dies ebenfalls keine Rolle, da das
Signal keinen spezifischen Frequenzinhalt aufweist.

Die Nutzung von Breitbandsignalen fiir Bewertungen im
Bereich der Instandhaltung ist relativ neu. Hier wurden
bereits erste positive Erfahrungen beziiglich der Akzeptanz
gesammelt. Mit den traditionellen Daten gibt es nur die
Moglichkeit die Vorginge Ttber die Fluktuation der
Lautstirke zu bewerten. Ein héufiges Einsatzgebiet dieser
Technologie ist die Lecksuche. Bereits hier zeigte sich, dass
mit der Nutzung und Konvertierung des gesamten
Ultraschallbereichs  ein  Zugriff —auf  physikalische
Auswirkungen von Druckluftleckagen wesentlich mehr
Informationen liefert [2]. Die Zusammenhdnge sind
allerdings komplex, sodass der Horeindruck vor allem fiir
das Auffinden und eine Optimierung der Priithandlung
genutzt werden kann.

Bei der ,,Ubersetzung* von Kérperschallphinomenen in den
Horbereich kann &hnliches formuliert werden. Hier kann
vom Priifer ,,unbewusst” auf die Vielfalt von Gerduschen
und Kldngen von Maschinen, Komponenten oder auch
Werkstoffen Bezug genommen werden. Spektrale Features
sind mit dem Breitbandverfahren unterscheidbar, wenn
beispielsweise Eigenfrequenzen 1im  Ultraschallbereich
auftreten. Dies tritt bei kleinen Strukturen (z. B. bei
Kugellagern) auf. In vielen Fillen gibt es Uberlagerungen
von Stromungs- und strukturinduzierten Gerduschen
(Kondensatableiter, Ventile, Pumpen  u.a.). Da
Expertenwissen nicht in jedem Fall iiber die Software von
Priifgerdten vorgehalten oder automatisiert werden kann, ist
die zusitzliche Audiobewertung oft ein wichtiges Hilfsmittel
fir  Entscheidungen, die InstandhaltungsmaBnahmen
betreffen. Wie erwidhnt ist es prinzipiell moglich, die
Mischerfrequenz zu verdndern und somit ebenfalls spektrale
Unterschiede zu horen. Dies ist aber wéhrend der Priifung
nicht in jedem Fall praktikabel und an den stationidren
Charakter der Gerdusche und Klangereignisse gebunden.

Beispiele

Die Wirkung der Verfahren soll an typischen Einsatzfillen
diskutiert werden. In den meisten Féllen sind die
untersuchten Gerdusche breitbandig und stochastischer
Natur. Die spektralen Eigenschaften konnen mit relativ
geringer  Frequenzauflosungen  (praktikabel ist eine
Auflésung in portabler Technik von etwa 1 kHz). Damit
kann das Frequenzverhalten in ausreichender Aufldsung
dargestellt werden.

Beispiel 1: ,,permanentes” stochastisches Gerdusch

Bei der Lagerdiagnose treten breit verteilte Signale auf.
Weiterhin gibt es charakteristische Frequenzen, die sich aus
unterschiedlichen Anregungen und Reaktionen darauf
synthetisieren. Die Abbildung 1 u. 2 zeigen jeweils den
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Vergleich der nicht komprimierten ,,originalen* Signale mit
den ,.komprimierten* Signalen.
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Abbildung 2, Zeitsignal und Spektrum eines kleinen
mechanischen Motors. Die Charakteristik sowohl des
Zeitsignals als auch des Spektrums bleiben in ausreichender
Qualitdt erhalten. Die Auswirkung der A-Bewertung wére
erst bei tiefen Frequenzen spiirbar. Diese Frequenzen sind
allerdings in der Hardware durch die Analogfilter
ausgeblendet.
Die Frequenzachsen sind entsprechend ihres
Komprimierungsfaktors iibereinander gezeichnet. Fiir die
Darstellung wurde bei Abb. 2 ein Kompressionsfaktor von
16 gewihlt. In der Hardware wird eine Faktor 32 verwendet.
Erkennbar ist, dass die Spektren &hnlich genug sind, um
einen addquaten Horeindruck zu vermitteln, der nahe genug
»an der Physik™ des Originals ist. Dies ist fiir die erwéihnte
quantitative Nutzung der horbaren Signale von Bedeutung.
Die zeitliche Variation des Gesamtsignals ist per
Hoéreindruck nicht von der des Originals zu unterscheiden.
Dies spiegelt sich auch in den Pegelverldufen wieder.

Beispiel 2: transiente Schallereignisse

Bei der Belastung von Materialien und Werkstoffen treten
unterschiedliche Schallereignisse auf, die ebenfalls iiber
einen breiten Frequenzbereich verteilt sind. Verursacht
werden diese unter Last durch Reibung, Mikroreibungs- und
Bruchvorgénge bis hin zum makroskopischen Versagen
(Riss, Bruch). Eine andere Klasse (hier nicht diskutiert) von
transienten  akustischen Vorgingen sind elektrische
Entladungen. Die transienten Vorgidnge treten in
Abhingigkeit ~vom  Belastungsszenario und  den
Materialeigenschaften  zeitlich ~ verteilt  auf.  Die
Mikrovorginge ,,addieren® sich in charakteristischer Art und
Weise zu Gerduschmustern (Knistern, Knacken u. &.), die
typisch fiir die jeweiligen Materialien und Bauteile [5] sind.
Die Belastungsgerdusche sind oft reale Nutzungsgerdusche,
die dem Nutzer den etwas iiber den Zustand signalisieren
oder iiber den Gebrauch vermitteln. Das zeitliche Verhalten
bei hoheren Frequenzen ist identisch mit dem im hdrbaren
Bereich, wenn diese gemeinsam angeregt werden. Die
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Moglichkeit der Horbarmachung wurde auf Materialien
unter Last angewandt, um gebrauchsbestimmende akustische
Eigenschaften zu bewerten. Da Ultraschall bereits bei
kleineren Belastungsamplituden generiert wird, kann auf
diese Weise bereits die Vorschadigung ,,gehort* werden.

Bei der Transformation in den Horbereich kommt es im
Gegensatz zu den ,dauerhaften Gerduschen eher auf die
korrekte Wiedergabe der zeitlichen Struktur der Antwort auf
Belastungen an. Es wird erwartet, dass Materialien auf
impulsformige Anregung neben der breitbandigen spektralen
Reaktion auch mit einem spektral gefiarbten Antwortmuster
reagieren.

Die  Horeindriicke  korrelieren mit  werkstofflichen
Parametern und der unter Belastung akustischen
Wirksamkeit der Mikrostruktur.
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Abbildung 3, Zeitsignal und Spektrum eines Bruchvorgangs an
einem Testkdrper aus Bambus

Die Verschiebung der Daten in den Horbereich ist von
diversen Einstellparametern abhingig. Beim
Heterodynverfahren spielen spektrale Komponenten keine
Rolle. Beim Vocoder-Verfahren ist die Lage im hdrbaren
Frequenzbereich vom Reduktionsfaktor abhidngig. Es ist also
fiir den Horeindruck durchaus von Bedeutung, ob ein Faktor
von 32 oder 16 verwendet wird. Das horbar gemachte
Spektrum liegt dann in unterschiedlichen
Frequenzbereichen. Damit ist das Spektrum auch
unterschiedlich beziiglich der Horempfindung sensitiv.
Wenn man den Einfluss der A-Kurve beriicksichtigt, ldsst
sich diese Beeinflussung abschétzen. Fiir Ereignisse mit
ausgepragten tonalen Komponenten wiére ein Einfluss u.U.
vom Priifer spiirbar. Fiir breitbandige Gerdusche, wie sie im
Bereich der Instandhaltung iiblich sind, diirften die relativ
geringen Varianzen nicht bemerkbar sein.
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Abhédngig vom Kompressionsfaktor wird die zeitliche
Auflosbarkeit sehr schneller Vorgénge limitiert. Dies ist
beispielsweise bei Entladungsvorgéngen bemerkbar, die aber
keine spektrale Spezifik zeigen, so dass auch hier eine
qualitative Anwendung moglich ist.

Zusammenfassung

Die Horbarmachung von Ultraschallsignalen ist fiir viele
Aufgaben im Bereich der industriellen Priifung notwendig
und hilfreich. Es konnte gezeigt werden, dass durch
spektrale Erweiterung der Verfahren der Einsatzbereich und
die Aussagekraft der in den Audiobereich konvertierten
Daten erhoht werden konnen. Bei breitbandigen Verfahren
kann zudem der Signalinhalt erhalten werden, sodass der
Informationsverlust gering genug ist, um belastbare bzw.
aussagekriftige technische Bewertungen durchfithren zu
konnen. Die Methoden sind sowohl fiir die traditionellen
Anwendungen in der Instandhaltung als auch fiir Material
und Bauteilanwendungen interessant. ~Weiterfiihrende
Betrachtungen  zeigen, dass die  horbargemachten
Ultraschalldaten auch fiir Bewertungen geeignet sind. Nicht
zuletzt erschlieBt sich mit den Verfahren dem Anwender ein
technisch interessanter Bereich dem Héreindruck und der
psychologischen Bewertung.
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