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Herausforderung: 
Überwachung der Sicherheit, Funktionalität und Gewährleistung der

Zuverlässigkeit von von industriellen Anlagen und Maschinen

Automatische und Online-
Prüfung

Materialschädigung oder
Restlebensdauer

ZfP-Sensoren liefern in der Regel stochastische
bzw. verrauschte Signale

Einführung

Suche nach Klassifikationen bzw. 
Bewertungskriterien

Spracherkennungsmethoden Fraktale Analyse
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Motivation für automatisches Prüfverfahren

Beurteilung von Prüfobjekten anhand akustischer Aufzeichnungen

Automatische Zuordnung zu Güteklassen, z. B.

Entwicklung eines Verfahrens
basiert auf Folgenklassifikation (z. B. Hidden-Markov-Modelle, HMMs)

benötigt kein a-priori-Wissen der Signaleigenschaften
(zeitliche und spektrale Struktur, etc.)

ist universell und geeignet für verschiedene Anwendungen

„gut“ / „schlecht“Zustand

„neuwertig“ / „verschlissen“ / „defekt“

„leicht beschädigt“

„80 % Lebenszeit erreicht“Restlebensdauer

GüteklasseAussage
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Lebensdaueranalyse von Ventilen

• 8 neue Ventile auf Vorrichtung angebracht
• 1 Signal aller 2500 Schaltspiele aufgezeichnet
• 3 von 8 Ventilen kaputt
• 1000 Signale zum Training für jedes Klassenmodell verwendet (“neu” und “alt”)
• Klassifikation der anderen Ventile

-20
-10

0
10
20
30
40
50
60
70

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28 31

Mio. Schaltspiele

-L
og

-L
ik

el
ih

oo
d

Neu-Alt Alt
Neu

Mio. Schaltspiele

Je älter das Ventil → umso größer der 
Abstand zu              und umso kleiner 
zu

Entscheidung → Ventil zu             
nach 11 Mio. Schaltspielen zuordnen

Ähnlichkeitsmaß → Differenz von         
.          und           ist eine gute 
Schätzung für das gemessene Alter

Neu-Alt
Neu

Alt

Anwendungen



Sensorsysteme 2010
Lichtenwalde, 8. Oktob er 2010

Zustandsüberwachung von Konstruktionselementen für den Flugzeugbau
• 8 Sensoren auf einer Aluminiumplatte kreisförmig angebracht
• Zustand ohne Riss: 2000 Signale pro Messstrecke aufgezeichnet
• Training individueller Einklassenmodelle (Gutmodelle) für jeden Messzustand
• Riss von insgesamt 37 cm Länge (Schrittweite 1 cm) ausgehend vom Mittelpunkt des Kreises
• für jeden neuen Zustand: 200 Signale pro Messstrecke
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Weitere Anwendungen:

• Qualitätsbewertung sintermetallurgischer Bauelemente
• Zustandsüberwachung von Eisenbahnrädern
• Zustandsüberwachung von Konstruktionselementen für 

den Flugzeugbau
• Identifikation individueller Musikinstrumente
• Biosignalverarbeitung (Blutdruckmessung)
• automatische Spracherkennung

Anwendungen
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Andere Anwendungen

IZFP-D, TUD IASQualitätskontrolle von Tissuepapieren
IZFP-D, TUD IAS u. a.Hardwarebasiertes Sprachdialogsystem

IZFP-D, TUD IAS, ITB u. a.Fehlerfrüherkennung an Textilmaschinen
IZFP-DZerstörungsfreie Prüfung von Radreifen
IZFP-D, TUD IASLebensdaueranalyse von Magnetventilen
IZFP-D, TUD IASZerstörungsfreie Prüfung von Flugzeugbauteilen
TUD IASAuskultatorische Blutdruckmessung
TUD IASIdentifikation individueller Musikinstrumente
IZFP-D, TUD IASZerstörungsfreie Prüfung von Zahnrädern
TUD IAS u. a.Analyse von Bremsgeräuschen
TUD IASKlassifikation von Schnarchlauten
TUD IASMustererkennung von BARKHAUSEN-Rauschen
TUD IAS u. a.Analyse von Nutztierlauten

Thema
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Fatigue Monitoring in Kernkraftanlagen

AREVA Erlangen

Materialermüdung Restlebensdauer?

Motivation

Alterung von Anlagen im Braunkohletagebau

Materialermüdung Restlebensdauer?

Rollermüdung – Schienen, Wälzlager

Materialermüdung Rechtzeitige Wartung, 
Materialentwicklung?
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Mikroskopisch kann man viel sehen (Mughrabi et. al. hat dies Jahrzehnte lang
getan ohne eine praktikable Kenngröße zu finden), aber “man sieht den Wald vor
lauter Bäumen nicht!”

Mikro Meso Makro

CT image for fatigue crack

Panin Idea:

Mesomechanics

Versetzungen, Zellen Mesostrukturen Risse
(Mughrabi) 2D-Strukturen

(e.g.  Gleitbänder, Wirbel)
dislocation cluster 3D-Struktures (???)

Mesostrukturen und Materialschädigung
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  a) b) 

AFM Aufnahmen

 

a)     b)   
 

  
c)       d) 
 

Austenitische Proben Ferritische Proben

         
 

Was charakterisiert diese Strukturen?

a) N = 2000, b) N = 7000, c)   N = 13000

Mesostrukturen und Materialschädigung
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Translations-Rotations-Moden der Mesomechanik

σ xy

X 

Gleiten

Rotation

ω

ω

Mikrograph einer Pb-Legierung (1.9 at. % Sn) nach
uniachsialer Belastung σL = 4 MPa bei T = 55 °C. 
Line O-O ist durch Rotation des Korns A getrennt
worden. 

Siehe: V.E. Panin, Physical 
Mesomechanics of plastic deformation 
and fracture of solids, in “Strength of 
Materials”, Oikawa et. al. (eds) (The 
Japan Institute of Metals, 1994) p. 415

Gleiten

Mesostrukturen und Materialschädigung
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Skalen-Verhalten von Fraktalen
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Topographie Z(R) oder Zeitsignal S(t) 
Z(λR) ~ λH Z(R) 
S(λt) ~ λH S(t)

Fraktale Dimension:         DF(R) = 3- H(R) or   D(t)F = 2 – H(t)  ,  
Fläche, Länge:                 F(s) ~ sH-1, 
Korrelationsfunktion:        C(τ) = <|S(t+ τ)-S(t)|q>t ~ τ2H

Mesostrukturen und Fraktale Dimension

Mathematical Fraktal
(Apfelmännchen)

Oberflächentopographie
(Laser Scanning Mikroscop)

Zeitreihe
(Barkhausen noise)



Sensorsysteme 2010
Lichtenwalde, 8. Oktob er 2010

  
                F

                   B

Fraktale Analyse der Oberflächen-Topographie

X6 CrNiTi 18 10

σa ~ 240, 250, 260 MPa

∆DF32 = 0.04

Panin, Kuznetsov, 
Schreiber (1998)

∆DF21 = 0.07

Was ist die geeignete ZfP-Methode?

Online 
REM-Bilder

    

Lastrichtung

2
3

1

Mesostrukturen und Fraktale Dimension
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15 NiCuMoNb 5 (WB36), dεa/dt = 12 %/min, R = -1)     
 εa = 0.4 % bis N = 2000 (NB ~ 45000)
 εa = 1 % bis N = 2315 (NB ~ 2500)

X6 CrNiTi 18 10 (online, REM) 
 f=2Hz, σa ~ 250MPa, R

σ
=0)    
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Material:
15 NiCuMoNb 5

Anregungsfrequenz:
fm=60 Hz 

Registrier-Frequenz detection band:
fa = 5 - 200 kHz 

Eindringtiefe:
D ~ 1 mm
:

DF(N/NB) – unabhängig von Frequenz, Last-
amplitude und Typ

Online-Ermüdungs-Experimente

Fraktale Analyse des Barkhausenrauschen
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Fraktal Analyse der Barkhausen-Signale mit neuem Gerät „FracDim“

Fraktale Analyse des Barkhausenrauschen
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RMS ~ Eigenspannungen Fraktale Dimension

Anriss

Compact Tension Probe

Fraktale Analyse des Barkhausenrauschen
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N 1 N 2 N 3 N N

UT Hardware

Defekt

Information matrix

A11 A12 …A1N

A21 A22 …A2N

A31 …A3N

AN1 …ANN

Inspection object

Phased Array Probe

Sampling Phased Array Prinzip

Fraktale Analyse der US-Rückstreusignale

Aij =Aji

„SynFo“, Software Algorithmus = Streuung, Reflektion, SAFT-Algorithmus für Aii, Kirchhoff   
Algorithm, Reverse Phase Matching

„Ein Schuss!
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Test Messungen mit Ermüdungsprobe

ROI

Sektor scan

Gaussian Glättungs-Algorithm: ασσ 2
0 ~)( −− FF α+= 2FD

1=σ

1=σ 2=σ 4=σ 16=σ8=σ

Fläche

Akustische Rückstreuung mittels Sampling Phased Array
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Akustische Rückstreuung mittels Sampling Phased Array
Test Messungen mit Ermüdungsprobe
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Multiaachsiale Last mit austenitischen Rohren (Innendruck und Biegung)
Oben                 Unten 

 
 

Ø 89,7                     Ø 87,0             Ø 85,8                    Ø 83,9              Ø 85,8                Ø 86,9                  Ø 89,6 

Bereich 
A 

Bereich 
B Bereich 

C 
Bereich 

D 

       8          65          10         65         10         180        10          65       10         65          8           
            Länge in mm 

N = 0 N = 1100

ROI

Akustische Rückstreuung mittels Sampling Phased Array
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Acoustic Backscattering by Sampling Phased Array
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Zusammenfassung

Sicherheit, Überwachung deren Funktionalität und Zuverlässigkeit industrieller 
Anlagen und Maschinen verlangen Verfahren zur automatischen Prüfung und 
zur Charakterisierung der Materialschädigung 
Zwei Verfahrensansätze zur Lösung dieser Aufgaben:

a) Analyse von aktiven oder passiven akustischen Signalen mit Hilfe selbst  
lernender, statistischer Klassifikationsverfahren, die ihren Ursprung 
in der Spracherkennung haben

b) Fraktale Analyse von magnetischen und US-Signalen, die durch  
Verformungsstrukturen geprägt sind.

Leistungsfähigkeit der Methoden konnte an industriell relevanten Beispielen
demonstriert werden
Beide Ansätze haben u.M. nach großes Potenzial für Lösung verschiedener 
sensorischer Aufgaben in Industrie, aber auch in Medizintechnik 
(Krebsdiagnose, Alterung von Zellen/Lebensmittel)
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