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Kurzfassung & Abstract

Kurzfassung (deutsch)

Die akustische Resonanzanalyse (ART) ist ein objektives zerstorungsfreies Priifverfahren,
das auf der Analyse gezielt angeregter Eigenschwingungen der zu priifenden Teile basiert.
Das Verfahren nutzt dabei die Tatsache, dass sich strukturmechanische Anomalien bzw.
makroskopische Defekte in den Eigenschwingungscharakteristika fehlerhafter Prifobjekte
widerspiegeln. Entsprechende Priifurteile werden tiblicherweise mithilfe eines spezifischen
Klassifikators getroffen, der zuvor auf Basis von messtechnisch an repriasentativen Teilen
generierten Trainingsdaten abgeleitet wurde. Allerdings ist die experimentelle Erzeugung
geeigneter Trainingsdaten héaufig sehr aufwendig und aufgrund praktischer Limitierungen
konnen die Daten einen zu geringen Umfang aufweisen sowie schlecht konditioniert sein.
Die vorliegende Arbeit adressiert diese Problematik mit einem Konzept, das sich auf syn-
thetische Trainingsdaten stiitzt, die primar mithilfe einer Simulationssoftware berechnet
und danach unter Einbeziehung einiger experimenteller Referenzdaten in die » Messwelt «
transformiert werden. Am Beispiel einer fiktiven Priifaufgabe bzw. maschinell gefertigter
Teile mit kiinstlichen Defekten wird das Konzept demonstriert. Dabei wird gezeigt, dass
synthetische ART-Trainingsdaten nicht nur in fundierten Gut/Schlecht-Klassifizierungen
miunden, sondern auch quantitative Riickschliisse auf die Anomalien fehlerhafter Objekte
ermoglichen kénnen, was das iibliche Leistungsspektrum der ART tibertrifft.

Abstract (english)

Acoustic resonance testing (ART) is an objective, nondestructive testing method based
on the analysis of deliberately excited natural vibrations of the parts to be tested. The
method leverages the fact that structural anomalies or macroscopic defects are reflected
in the natural vibration characteristics of defective test objects. Corresponding test deci-
sions are typically made by means of a specialized classifier, which has previously been
derived from training data collected by measurements on representative parts. However,
the experimental generation of sufficient training data is often very time-consuming and,
due to practical limitations, the data may be too small and poorly conditioned. The pre-
sent work addresses this difficulty with a concept based on synthetic training data that
is mainly calculated with the help of simulation software and subsequently transformed
into the »measurement world« by incorporating some experimental reference data. The
concept is demonstrated using a fictional inspection task involving machine-made parts
with artificial defects. It is shown that synthetic ART training data can not only result
in reliable good/bad classifications, but can also enable quantitative conclusions about
the anomalies of faulty parts, exceeding the usual capabilities of ART.
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TNR true negative rate, dt.: Richtig-negativ-Rate (Spezifitat)
TPR true positive rate, dt.: Richtig-positiv-Rate (Sensitivitét)
UsS Ultraschall
ZfP zerstorungsfreie Prifung

Weitere Abkiirzungen bzw. zentrale Kurzbezeichnungen fiir die gefertigten Proben und

konkreten Klassifikatoren dieser Arbeit sind in Anh. D zusammengefasst.
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Symbol Bedeutung — griechische Buchstaben
AV Temperaturdifferenz zwischen ¥y und 91 (— AJ = 91 — Jy)
Af Frequenzabweichung/-anderung (kontextabhéingig)
e Unsicherheit eines temperaturkompensierten Ergebniswerts &
Oy Unsicherheit einer messtechnisch ermittelten Temperatur 1
Og Unsicherheit eines eingesetzten Temperaturkoeffizienten k¢
€ linearisierter Verzerrungstensor
. linearisierte Verzerrung (mit k,1 = 1,2, 3)
— Komponente des Verzerrungstensors
€1, ---,E6 linearisierte Verzerrungen (unabhéngige, neu indizierte Verzerrungen)
Y Temperatur
Yo Bezugstemperatur (— 19 = 20 °C)
2 Ist-Temperatur eines Festkorpers bzw. gemessene Temperatur
Vmax obere Temperaturgrenze fiir Analysen zur Temperaturabhangigkeit
Pmin untere Temperaturgrenze fiir Analysen zur Temperaturabhingigkeit
Ak k-ter Eigenwert eines Korpers (FEM-Losung, mit £ = 1,2, ...)
e Erwartungswert eines Pleuel-Geometrieparameters (siche Tab. 4.1)
Ihx Erwartungswert eines Merkmals bzw. einer Zufallsvariablen X
v Poissonzahl eines isotropen linear-elastischen Materials
1 Poissonzahl v bei der Temperatur g
n Poissonzahl v bei der Temperatur v
£00) temperaturabhédngige physikalisclnle GI:E)BQ ‘ )
— stellvertretend betrachtete Grofle fiir allgemeine Erlauterungen
& ﬁzusprég}llmg Fiefl temperaturabhang. GIéﬁe &(¥) bei der Temperatur vy
w. rechnerisch temperaturkompensierter Wert von &(4)
9 Ausprégung der temperaturabhéi.ng. Grofle £(00) bei der Temperatur 9
bzw. bei der Temperatur ¥; ermittelter Wert von £(¢)
T Kreiszahl (— 7 ~ 3,14159...)
p Dichte eines Festkorpers bzw. Materials
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Symbol Bedeutung — griechische Buchstaben
20 Dichte p bei der Temperatur 9
p1 Dichte p bei der Temperatur 9,
oL Dichte von Luft
Pw Dichte von Wasser
o Cauchyscher Spannungstensor
- mechanische Spannung (mit 7,5 = 1,2, 3)
— Komponente des Spannungstensors o
01y -+.,06 mechanische Spannungen (unabhéngige, neu indizierte Spannungen)
o Standardabweichung eines Pleuel-Geometrieparameters (siche Tab. 4.1)
Ox Standardabweichung eines Merkmals bzw. einer Zufallsvariablen X
o2 Varianz eines Merkmals bzw. einer Zufallsvariablen X
(0] Eigenmode/Eigenvektor (im Kontext einer FEM-Berechnung)
k-te Eigenmode eines Korpers (FEM-Losung, mit £ = 1,2, ...)
Pk — in Form von FEM-berechneten Knotenpunktverschiebungen
w (Eigen-)Kreisfrequenz
W k-te Eigenkreisfrequenz eines Korpers
Symbol Bedeutung — lateinische Buchstaben
ai, as reelle Zahlen (mit a; < ag)
bo Modellparameter (Konstante)
b1, ...,b1s Modellparameter (Koeffizienten der Eigenfrequenzen fi, ..., fis)

bij1s - -5 b1g/18

Crk

Cijkl

Modellparameter (Koeffizienten von Eigenfrequenz-Produkttermen)

Pleuel-Geometrieparameter (sieche Abb. 4.3/Abschn. 4.2.1)
— Breite des Steg-Segments S (Stegbreite)

Elastizitatsmatrix eines linear-elastischen Materials
— Darstellung des Elastizitédtstensors ¢ als (6 x 6)-Matrix

elastische Konstante (mit I, K =1, ...,6)

— Komponente der Elastizitdatsmatrix C

— bei Isotropie: 011, 044, & 012

— bei Orthotropie: 011, 0227 033, 044, 055, C@G, 0127 013 & 023

Elastizitatstensor eines linear-elastischen Materials

elastische Konstante (mit 4, j,k,1 = 1,2, 3)
— Komponente des Elastizitatstensors c
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Symbol Bedeutung — lateinische Buchstaben
Dra Pleuel-Geometrieparameter (s.iehe Abb. 4.3/Abschn. 4.2.1)
— AufBlendurchmesser des Zylinderring-Segments R1
Drs Pleuel-Geometrieparameter (s.iehe Abb. 4.3/Abschn. 4.2.1)
— Auflendurchmesser des Zylinderring-Segments R2
dit Pleuel-Geometrieparameter (§iehe Abb. 4.3/Abschn. 4.2.1)
— Innendurchmesser des Zylinderring-Segments R1
drs Pleuel-Geometrieparameter (§iehe Abb. 4.3/Abschn. 4.2.1)
— Innendurchmesser des Zylinderring-Segments R2
a3 Interquartilsabstand der Werte x4, ..., xn
E Elastizitdtsmodul eines isotropen linear-elastischen Materials
Ey Elastizitatsmodul E bei der Temperatur 1
B Elastizitatsmodul E bei der Temperatur 9
Fy(z) Verteilungsfunktion einer Zufallsvariablen X
£ Matrix mit FEM-berechneten Eigenfrequenzen N virtueller Pleuel
& — Sortierung pro Pleuel/Zeile nach aufsteigendem Frequenzwert
£, Matrix mit FEM-berechneten Eigenfrequenzen N virtueller Pleuel
— Sortierung pro Pleuel/Zeile nach der Modennummer m
Fio s Pleuel—Ei'ggnfrequenzmerkmale bis ca. 30 kHz (siche Abschn. 4.3.1)
— zugehorige Eigenmoden: Mode-1, ..., Mode-18 (siehe Abb. 4.6)
I k-te Eigenfrequenz eines Korpers
f m-tes Pl(?u.el—Eigenfrequenzmerkmal (mit der Modennummer m)
m — zugehorige Eigenmode: Mode-m (vgl. Abb. 4.6/Abschn. 4.3.1)
fm(Y0) Eigenfrequenz f,, bei der Temperatur
fm (V1) Eigenfrequenz f,, bei der Temperatur
fn (Vmax) Eigenfrequenz f,, bei der Temperatur 9.
Jn (Vmin) Eigenfrequenz f,, bei der Temperatur ¢,y
fx(z) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Zufallsvariablen X
G Schubmodul eines isotropen linear-elastischen Materials
Gy Schubmodul G bei der Temperatur ¥,
G1 Schubmodul G bei der Temperatur 1
g1 untere Grenze einer gleichverteilten einer Zufallsvariablen X
g2 obere Grenze einer gleichverteilten einer Zufallsvariablen X
he Pleuel-Geometrieparameter (siche Abb. 4.3/Abschn. 4.2.1)

— Hoéhe der Zylinderring-Segmente R1 und R2 (Zylinderringhohe)
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Symbol Bedeutung — lateinische Buchstaben
he Pleueﬂl—Geometrieparameter (siehe Alfb. 4.3/Abschn. 4.2.1)
— Hoéhe des Steg-Segments S (Steghdhe)
i imaginire Einheit (— i2 = —1)
K Steifigkeitsmatrix (im Kontext einer FEM-Berechnung)
K, K’ allgemeine Skalierungsfaktoren
K,(v) temperaturabhéangiger Skalierungsfaktor bzgl. der Dichte p
Kc(9) temperaturabhangiger Skalierungsfaktor bzgl. der Elastizitdtsmatrix C
K1, (9) temperaturabhangiger Skalierungsfaktor bzgl. der Geometrie
Kym(0) temperaturabhéngiger Skalierungsfaktor bzgl. der Eigenfrequenz f,,
ke () temperaturabhéngiger Temperaturkoeffizient der GroBe £(1))
ke konstanter Temperaturkoeffizient der Groie (1))
k, Temperaturkoeffizient der Poissonzahl v
k, Temperaturkoeffizient der Dichte p
kc Temperaturkoeffizient der Elastizitdtsmatrix C
ko1 Temperaturkoeffizient der elastischen Konstante C1
kci2 Temperaturkoeffizient der elastischen Konstante Cio
kcaa Temperaturkoeffizient der elastischen Konstante Cyy
kg Temperaturkoeffizient des Elastizitatsmoduls F
Efm Temperaturkoeffizient der Eigenfrequenz f,,
ka Temperaturkoeffizient des Schubmoduls G
kr, Temperaturkoeffizient der Geometrie (Langenausdehnungskoeffizient)
koL, Temperaturkoeffizient der Longitudinalwellengeschwindigkeit vy,
kyT Temperaturkoeffizient der Transversalwellengeschwindigkeit v
In Pleuel—Geometriepa.rametfer (siche Abb. 4.3/Abschn. 4.2.1? )
— Abstand der Zylinderring-Segmente R1 und R2 (funktionelle Lénge)
M Massenmatrix (im Kontext einer FEM-Berechnung)
" Modennummer (Pleuel, mit m =1, ..., 18) (siche Abschn. 4.3.1)
— Index/Nummer der Eigenmode Mode-m und des Merkmals f,,
Mg Masse eines Festkorpers
N Stichprobenumfang
— Anzahl der Werte x4, ..., xn oder Anzahl von Teilen

Wahrscheinlichkeit (Wahrscheinlichkeitsmaf)
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Symbol Bedeutung — lateinische Buchstaben
i Verschiebungswerte in Bezug auf die k-te FEM-berechnete Eigenmode
P (unbekannte Mode) eines i-ten virtuellen Zufallspleuels
Ref Verschiebungswerte in Bezug auf die m-te FEM-berechnete Eigenmode
P (Mode-m) eines virtuellen Pleuels mit 10-Referenzkonfiguration
P Anteil bzw. Irrtumsniveau
q Anteil bzw. Konfidenzniveau
Tay empirischer Korrelationskoeffizient d. Werte z1, ..., xy und y1, ..., yn
g2 Stichprobenvarianz (Schéatzfunktion)
X — Schétzer fiir die Varianz o2 eines Merkmals X
Sy empirische Standardabweichung der Werte x4, ..., zx
o2 empirische Varianz der Werte x1, ..., xn
v — Schéatzwert fiir die Varianz o2 eines Merkmals X
t Zeit
Ly (1 — p/2)-Quantil der ¢-Verteilung mit N — 1 Freiheitsgraden
U Knotenpunktverschiebungen (im Kontext einer FEM-Berechnung)
U Knotenpunktbeschleunigungen (im Kontext einer FEM-Berechnung)
u Verschiebungsvektor
— Verschiebungen an einem materiellen Punkt im Kontinuum
u k-te Eigenmode eines Korpers (Kontinuumslosung, mit £ = 1,2, ...)
k — in Form von Verschiebungen an jedem materiellen Punkt
empirischer Standardfehler basierend auf den Werten x1, ..., xn
Uy — Maf fir die Unsicherheit eines Mittelwerts Z im Sinne eines Schétz-
werts fiir den Erwartungswert py eines Merkmals X
% Volumen eines Festkorpers
Vo Volumen V bei der Temperatur 1
4 Volumen V bei der Temperatur %,
y theoretische Longitudinalwellengeschwindigkeit
- — reine Longitudinalwelle in einem isotropen Material
theoretische Transversalwellengeschwindigkeit
Ur . o : .
— reine Transversalwelle in einem isotropen Material
theoretische Longitudinalwellengeschwindigkeit
v — reine Longitudinalwelle in einem orthotropen Material
— Ausbreitung & Polarisation: z;-Richtung (mit i = 1,2, 3)
theoretische Transversalwellengeschwindigkeit
e — reine Transversalwelle in einem orthotropen Material

— Ausbreitung: z;-Richtung (mit ¢ = 1,2, 3)
— Polarisation: z-Richtung (mit j =1,2,3 und j # i)
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Symbol Bedeutung — lateinische Buchstaben
0 experimentell ermittelte Longitudinalwellengeschwipdigkeit
w — Ausbreitung & Polarisation: »i-Richtung« (mit ¢ = x,y, 2)
experimentell ermittelte Transversalwellengeschwindigkeit
vé;-) — Ausbreitung: »i-Richtung« (mit i = z,y, 2)
— Polarisation: »j-Richtung« (mit j = z,y, 2z und i # j)
Vg empirischer Variationskoeffizient der Werte z1, ..., zn
Wi Wiégewert eines Festkorpers (Wégevorgang in Luft)
Wy Wigewert eines Festkorpers (Wagevorgang in Wasser)
X Merkmal bzw. stetige Zufallsvariable
e Stichprobenmittel (Schatzfunktion)
— Schétzer flir den Erwartungswert uy eines Merkmals X
X, .. Xy Stichproblgnyariablen. bzgl.' eines Mgrkmals X .
’ ’ — unabhéngige und identisch verteilte Zufallsvariablen
X; i-te Stichprobenvariable aus X1, ..., Xy
x Achse/Richtung im Pleuel-KOS (siehe Abb. 4.2)
= arithmetischer Mittelwert der Werte z1, ..., N
— Schatzwert fir den Erwartungswert py eines Merkmals X
0,25 unteres Quartil der Werte z1, ..., 2y (empirisches 0,25-Quantil)
205 Median der Werte z1, ..., zy (empirisches 0,5-Quantil)
0,75 oberes Quartil der Werte z1, ..., zy (empirisches 0,75-Quantil)
. Stichprobenwerte bzgl. e.in.es Merkmals X
T — konkrete Werte (Realisierungen von X7, ..., Xy)
T i-ter Stichprobenwert aus x1, ..., znN
xf Koordinatenachse/-richtung bzgl. eines Materials (mit ¢ = 1,2, 3)
Ty Koordinatenachse/-richtung bzgl. eines Materials (mit j = 1,2, 3)
Tp p-Quantil eines Merkmals bzw. einer Zufallsvariablen X
Y Merkmal bzw. stetige Zufallsvariable
Yy Achse/Richtung im Pleuel-KOS (sieche Abb. 4.2)
0] arithmetischer Mittelwert der Werte vy, ..., yn
Y1, - YN Stichprobenwerte bzgl. eines Merkmals Y
Ui i-ter Stichprobenwert aus vy, ..., yn
2 Achse/Richtung im Pleuel-KOS (siehe Abb. 4.2)
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1 Motivation, Ziele & Aufbau der Arbeit

Im Kontext des menschlichen Hérens ist — neben der sensorischen Erfassung von Ténen,
Klangen oder Gerduschen mit unseren Ohren — auch die hochkomplexe Verarbeitung der
registrierten Schallsignale und deren Interpretation im Gehirn von zentraler Bedeutung.
So erschliet unser Horsinn uns unterschiedlichste Informationsquellen, auch losgelost
von Gespréchen, Telefonaten, Vortréagen, TV-Sendungen etc. Unter anderem ermdoglicht
unser Gehor es uns, anhand akustischer Signale auf die Beschaffenheit oder den Zustand
einer Schallquelle zu schlieflen. Dies lasst sich am Beispiel eines Kraftfahrzeugs verdeut-
lichen, das im Betrieb aufgrund eines Defekts aufféllige, nicht der Gewohnheit bzw. der
Erwartung entsprechende Gerdusche emittiert. Auch ohne die Ursdchlichkeit zu kennen,
konnte eine nicht sachverstiandige Person zur Abklédrung eine Fachwerkstatt aufsuchen.
Das dortige Personal wire dann auf Basis seiner Ausbildung bzw. Erfahrung méoglicher-
weise in der Lage, die Gerduschursache zu benennen oder die Fehlersuche einzugrenzen.
Wie dieses Beispiel untermauert, fithren wir sowohl im privaten als auch im beruflichen
Umfeld tagtéiglich subjektive Analysen von Schallsignalen im Sinne zerstorungsfreier
Priifungen (ZfP) durch, entweder gezielt oder so lange unbewusst, bis schlielich ein
verdachtiges Gerdusch unsere aktive Aufmerksamkeit weckt.

Eigenschwingungen und Klang eines Korpers [M6s09; Mig97; Aul73b; PHOG]

Der Klang, der bei nicht allzu starker Dampfung von einem angeschlagenen (also impuls-
haft angeregten und danach sich selbst iiberlassenen) Korper! ausgeht, beruht auf freien
Schwingungen bzw. Figenschwingungen des Korpers, welche in Form von abgestrahltem
Luftschall letztendlich fiir uns horbar sind. Dabei liegen solch einem Klangsignal charak-
teristische, objektspezifische Schwingungsformen, sog. Eigenmoden, zugrunde, die mit
bestimmten Frequenzen, sog. Eigenfrequenzen, einhergehen.

Die Eigenmoden und Eigenfrequenzen sind die Schwingungsformen bzw. die zugehoérigen
Frequenzen eines schwingungsfahigen Systems, mit denen dieses infolge einer einmaligen
Anregung frei schwingen kann. Wenngleich die Begriffe auch im Kontext geddmpfter und
nichtlinearer Schwingungen verwendet werden, implizieren sie meist ungeddmpfte harmo-
nische Schwingungen linearer Systeme. Ein elastischer Festkorper stellt ein kontinuier-
liches, schwingungsfahiges System dar, dessen (theoretisch unendlich viele) Eigenmoden
und -frequenzen i. Allg. wesentlich von den Randbedingungen abhédngen. Unter Vernach-
lassigung von Dampfung und in Abwesenheit dufferer Einschrankungen, d. h. bei einem
freien, von der Umgebung entkoppelten Objekt, resultieren sie laut der linearen Theorie
jedoch ausschlielich aus der Beschaffenheit des Koérpers (siehe Abschn. 2.2.2). Im Detail

D) Der Begriff Korper meint in diesem Dokument immer einen elastisch deformierbaren Festkorper.



1 Motivation, Ziele & Aufbau der Arbeit

werden die Eigenmoden und -frequenzen hauptséchlich durch die Geometrie des Korpers
sowie durch die Dichte und Elastizitét seines Materials definiert. Dartiber hinaus héngen
sie mehr oder weniger deutlich auch von makroskopischen Defekten bzw. Fehlstellen wie
Rissen, Poren, Lunkern, Einschliissen oder Delaminationen ab. Demnach lassen sich die
Eigenmoden und -frequenzen eines freien Korpers als objektspezifische Eigenschaften (im
Sinne von Bauteileigenschaften) interpretieren.?

Die sich infolge einer Impulsanregung eines Koérpers ausbildenden Eigenschwingungen
sowie der damit einhergehende Klang resultieren i.d. R. aus der Uberlagerung mehrerer
Eigenmoden und -frequenzen des Korpers. In diesem Kontext sind u. a. die Position, die
Orientierung und die Intensitat der Impulsanregung mafgeblich, da von diesen Faktoren
abhéngt, wie deutlich sich welche Schwingungskomponenten initial ausbilden. Weiterhin
spielen die i. d. R. modenspezifischen Abklingcharakteristika eine Rolle, die jedoch nicht
nur vom Dampfungsverhalten des Koérpers abhédngen, sondern auch wesentlich durch &u-
Bere Dampfungseinfliisse mitbestimmt werden konnen.® Oftmals ist die hier geschilderte
Superposition von Eigenmoden und -frequenzen einschliellich entsprechender Linearitéts-
annahmen gerechtfertigt bzw. ausreichend prézise, um die Entstehung von Eigenschwin-
gungen zu beschreiben. Je nach Beschaffenheit des Korpers, u.a. im Fall eines schmalen
rissartigen Defekts, konnen aber auch verschiedene nichtlineare Phanomene sein tatsach-
liches Schwingungs- und Klangverhalten wesentlich priagen. Denn moglicherweise verhélt
der Korper sich dann schwingungstechnisch nicht mehr linear, selbst wenn sein Material
an sich linear-elastisch ist.

nKlangpriifung« (ART) [Her03; DGZ{P; Sch96; Han97; ASTMa; ASTMb; Laill]

Die ART (acoustic resonance testing, dt.: akustische Resonanzanalyse)* ist ein akus-
tisches ZfP-Verfahren, das sich auf provozierte Eigenschwingungsvorgéange der zu unter-
suchenden Priifobjekte stiitzt. Bei einer ART-Priifung wird das zu analysierende Objekt
zuallererst schwingungsentkoppelt gelagert, damit es mit seinen Eigenmoden und Eigen-
frequenzen schwingen kann. Mittels einer breitbandigen Anregung wird das Objekt dann
in Eigenschwingungen versetzt, z. B. impulshaft per Schlag mit einem kleinen Hammer.
Die sich infolge dessen ausbildende Schwingungsantwort des Priifobjekts wird sensorisch

2) In Bezug auf die Eigenschwingungen von Koérpern fokussiert die Arbeit auf ungeddmpfte lineare bzw.
(reale Schwingungsvorginge betreffend) auf nur schwach geddmpfte sowie zumindest annidhernd lineare
Schwingungen. Dies spiegelt sich in der aufgezeigten Theorie sowie in vielen Aussagen wider, die i.d.R.
von diesem Fokus ausgehen — Aspekte wie deutliche Nichtlinearitdten werden zwar erwéhnt, aber nicht
im Detail behandelt. Mit Figenmoden und FEigenfrequenzen sind aulerdem immer die Eigenmoden und
-frequenzen freier Kérper ohne eingeschrankte Rénder bzw. mit solchen Randbedingungen gemeint, die
fiir die Eigenmoden und -frequenzen nicht mafigeblich sind.

3) Dampfung zeigt sich nicht nur im Abklingverhalten von Eigenschwingungen. Genau genommen sind
auch die Eigenmoden und -frequenzen eines Korpers selbst ddmpfungsabhingig. Dabei ist der Einfluss
einer (aus physikalischer Sicht sehr) schwachen Dampfung jedoch verhéaltnisméBig gering.

4) Die in Kap. 1 aufgearbeiteten Informationen zur ART basieren auf den referenzierten Quellen sowie
auf eigenen Fachkenntnissen und langjéhrigen Erfahrungen. Weitere Ausfithrungen zur ART einschlief3-
lich des Stands der Technik folgen in Abschn. 2.1.



1 Motivation, Ziele & Aufbau der Arbeit

erfasst, z. B. indirekt iiber den abgestrahlten Luftschall, der mithilfe eines Mikrofons auf-
gezeichnet werden kann. Das so gewonnene, digitalisierte Antwortsignal wird schliellich
mit einem anwendungsspezifischen Algorithmus analysiert, wobei fiir gewohnlich jedoch
nicht das Antwortsignal selbst, sondern daraus extrahierte Kennwerte ausgewertet wer-
den, nimlich meist einige Eigenfrequenzen® des Priifobjekts und/oder Démpfungswerte.
Letztendlich resultiert auf diese Weise ein Priifurteil, d. h. eine Aussage zur Beschaffen-
heit bzw. zum Qualitatszustand des Priifobjekts. Bezugnehmend auf diese gingige ART-
Variante, bei der durch Impulsanregung hervorgerufene Klangsignale analysiert werden,
wird das Verfahren haufig auch als Klangprifung bezeichnet. Abb. 1.1 skizziert das hier
beschriebene Prinzip und den Ablauf einer solchen Klangpriifung.

4 N\ 4 N\
Priifaufbau Anregung & Datenerfassung
o Impuls- > Impuls-
@/ hammer  Pritfobjekt Mikrofon hammer  Pritfobjekt Mikrofon
\ | i —)
|
A— —
Auflager Auflager
fi fa
Fap——? (o= Wy
4 N\ 4 N\
f3 Spektrum Zeitsignal
h
fa A !
L ST = ;
fife fs fa L )
4 N\

Merkmale zur Klassifizierung

. Yo7 Yo - exp(—d-t)
Priifentscheidung —

(10/NIO)

-

Abb. 1.1: Prinzip und Ablauf einer ART-Priifung (— Klangpriifung)

5) Wahrend die FEigenfrequenzen die Frequenzen beschreiben, mit denen ein Kérper frei schwingen kann,
werden im Kontext der ART die Frequenzen, die mit signifikanten Amplitudeniiberh6hungen aus experi-
mentellen Schwingungssignalen extrahiert werden kénnen, als Resonanzfrequenzen bezeichnet. Die zwei
Begriffe werden dabei jedoch hiufig synonym verwendet. Unter anderem aufgrund des Fokus der Arbeit
auf allenfalls schwach geddmpfte und zumindest anndhernd lineare Schwingungen ist die Differenzierung
zwischen Eigen- und Resonanzfrequenzen nicht notwendig, sodass in diesem Dokument, auch aus sprach-
lichen Griinden, immer der Begriff der Eigenfrequenz genutzt wird.
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Das Prinzip der ART beruht darauf, dass die Schwingungsantwort eines angeregten Priif-
objekts von seiner strukturmechanischen Beschaffenheit abhingt, d. h. im Detail von
der Geometrie und den ggf. iiber das Objektvolumen variierenden Materialeigenschaften
(v.a. Dichte sowie Elastizitat, aber auch Dampfungsverhalten) einschlieBlich eventueller
makroskopischer Diskontinuitéten.® Darauf gestiitzt wird das Verfahren im industriellen
Umfeld eingesetzt, um seriengefertigte Teile sekundenschnell, integral und kostengtinstig
auf qualitatsrelevante strukturmechanische Anomalien zu priifen, also auf unzuléssige
Abweichungen gegeniiber der Sollbeschaffenheit. Typischerweise zielt die ART dabei auf
eine Auffalligkeitserkennung bzw. die Unterscheidung von Teilen nach unterschiedlichen
Qualititsabstufungen ab, wobei zumeist 10 /NIO-Priifurteile angestrebt werden.” Das
bedeutet, fehlerhafte NIO-Objekte mit qualitdtsrelevanten Anomalien sollen identifiziert
und von einwandfreien 10-Teilen separiert werden.

Industriell fokussiert die ART vorrangig auf das automatisierte und fertigungsintegrierte
100-%-Screening von metallischen oder keramischen Einzelteilen mittlerer Grofie, die mit
einem hohen Durchsatz produziert werden (siche Abschn. 2.1). Dabei lassen sich Priifun-
gen auf verschiedenste Anomalien realisieren, wobei eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Einsetzbarkeit des Verfahrens darin besteht, dass die jeweiligen Anomalien akustisch
relevant sind und sich deutlich im Eigenschwingungsverhalten entsprechender NIO-Teile
widerspiegeln. Je nach ART-Priifaufgabe kénnen die aufzuspiirenden Anomalien geome-
trischer Natur sein, sie konnen unzuldssigen lokalen oder globalen Abweichungen in den
Material- und Gefiigeeigenschaften entsprechen oder es kann sich um »klassische« Fehler
bzw. Defekte wie Risse oder Lunker handeln, die eventuell von Teil zu Teil in der Grofle
und/oder der Position variieren. Da die Uberginge teilweise flieend sind, ist eine scharfe
Abgrenzung zwischen diesen verschiedenartigen Anomalien jedoch nicht immer mdéglich.
Letzten Endes lassen sich die mit Anomalien bei einer ART-Priifung assoziierten Effekte
z. B. anhand von messtechnisch ermittelten Frequenz- oder Démpfungswerten erkennen,
wobei den Priifentscheidungen sowohl lineare als auch nichtlineare Schwingungsvorgénge

zugrunde liegen konnen.®

Eine charakteristische Herausforderung fiir den Einsatz der ART besteht darin, dass sich
nominell gleiche Serienobjekte des identischen Typs nicht nur in dem Qualitdtsmerkmal
unterscheiden, auf das eine ART-Priifung abzielt. Denn daneben treten i.d. R. von Teil
zu Teil tolerierbare Variationen in Geometrie sowie Material auf, was u. a. auf nicht

6) Mit Bezeichnungen wie strukturmechanische Beschaffenheit/Figenschaften oder Bauteilstruktur ist in
diesem Dokument auf kompakte Weise die Gesamtheit der im Kontext der ART relevanten Eigenschaf-
ten eines Korpers gemeint, die mafigeblich dessen Eigenschwingungscharakteristika bestimmen bzw. sich
z.B. in den Eigenfrequenzen oder im Dampfungsverhalten widerspiegeln kénnen.

) 10 — Qualititszustand »in Ordnung«; NIO — Qualitéitszustand »nicht in Ordnung«

8) Aus sprachlichen Griinden beziehen sich die Ausfithrungen oft auf ART-Priifaufgaben, bei denen auf
binare 10 /NIO-Priifentscheidungen bzw. auf die Erkennung von NIO-Teilen abgezielt wird. Sinngemaf
iibertragen sollen die Erlduterungen dabei auch Priifaufgaben einschlieflen, bei denen zwei gleichwertige
bzw. mehr als zwei Qualitdtsstufen zu unterscheiden sind. Weiterhin wird im Dokument regelméfig der
allgemeine Begriff Anomalie genutzt. Falls explizit lokale, nur iiber einen begrenzten Bauteilbereich aus-
gedehnte Anomalien gemeint sind, werden diese als Defekte, Fehlstellen oder Fehler bezeichnet.
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beherrschbare, als zufillig interpretierbare Storeinfliisse bzw. auf die Genauigkeiten der
eingesetzten Fertigungsverfahren zuriickzufiithren ist. Auch mit der Fertigungsreihenfolge
korrelierte Drifts, z. B. durch Werkzeugverschleif3, und sprunghafte Chargeneffekte, die
z. B. mit einem Werkzeugwechsel oder der Umstellung auf eine neue Materialcharge ein-
hergehen, kénnen diesbeziiglich eine Rolle spielen. Solche zulédssigen Variationen spiegeln
sich jedenfalls in den per ART provozierten Eigenschwingungen entsprechender Objekte
wider. Folglich und auch aufgrund messtechnischer Limitierungen variieren mittels ART
erzeugte Eigenschwingungsdaten auch fur Priifobjekte, die derselben Qualitdtsabstufung
zuzuordnen sind. Letztlich konnen die aus ART-Schwingungssignalen zu extrahierenden
qualitétsrelevanten Informationen in gewissen Maflen tiberlagert werden, was belastbare
Riickschliisse auf die Qualitatszustiande von Serienteilen per ART wesentlich erschweren
kann, v.a. im Fall stark ausgeprégter zulassiger Variationen.

Zur Umsetzung einer ART-Serienpriifung werden iiblicherweise messtechnisch generierte
Trainingsdaten genutzt, die das jeweilige Priifproblem unter Beachtung zulédssiger und
und i.d. R. auch unzulassiger Bauteilauspriagungen in Form von Eigenschwingungsdaten
beschreiben, auf deren Basis dann ein anwendungsspezifischer Algorithmus ermittelt bzw.
berechnet wird. Entsprechend der meist angestrebten Separierung von Teilen nach unter-
schiedlichen Qualitatsstufen handelt es sich bei diesem Algorithmus um einen mehr oder
weniger komplexen Klassifikator®, der im Rahmen des spéteren industriellen Einsatzes
letztendlich die Priifentscheidungen trifft. Anschaulich gesehen »lernt« der Klassifikator
auf Basis der Trainingsdaten, wie sich NIO-Teile (unter Berticksichtigung zuléssiger fer-
tigungsbedingter Variationen) hinsichtlich der Eigenschwingungscharakteristika von 10-
Teilen unterscheiden und wie die unterschiedlichen Bauteilqualitaten anhand experimen-
teller ART-Daten voneinander getrennt werden kénnen.

Die vielen in der Praxis anzutreffenden ART-Prifapplikationen zeigen, dass der konven-
tionelle Ansatz mit experimentell erzeugten Daten oft praktikabel ist, wobei ein 10 /NIO-
Prifproblem im Idealfall bereits mithilfe eines einfachen, auf Basis einer iiberschaubaren
Datenbasis parametrierten Schwellwert-Klassifikators 1osbar ist, der seine Priifurteile auf
ein einziges Merkmal stiitzt, z. B. eine einzige Eigenfrequenz. Nichtsdestotrotz gehen mit
experimentellen Trainingsdaten gewisse Nachteile einher. Diese umfassen Aspekte, die
generell problematisch sind und je nach Bedingungen und Anforderungen so weit reichen
konnen, dass aus physikalischer Sicht realisierbare ART-Priifungen aufgrund praktischer
Herausforderungen oder Limitierungen ggf. nicht umgesetzt werden.

Zur Erzeugung experimenteller ART-Trainingsdaten werden reprisentative Teile, die
bestmoglich das Spektrum der spéater zu priifenden Serienteile einschliefllich tolerierbarer
Bauteilvariationen und ggf. auch qualitétsrelevanter Anomalien abdecken, aus der adres-
sierten Fertigung entnommen und als Trainingsteile verwendet. Dabei werden an diesen
Trainingsteilen nach dem Messprinzip der ART Eigenschwingungsdaten erzeugt. Zudem
werden i.d. R. auch die Ist-Qualitdtszustiande der Teile begleitend festgestellt, auf deren

9) in englischsprachigen Quellen u.a. auch als sorting algorithm/module bezeichnet
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Basis die Schwingungsdaten dann auf geeignete Weise gelabelt werden konnen. Dazu ist
gef. ein aufwendiges Referenzverfahren notwendig. Ein genereller Nachteil des experimen-
tellen Ansatzes besteht darin, dass die Datenerzeugung mit einem hohen Aufwand sowie
erheblichen Kosten verbunden sein kann. So kann es je nach Komplexitéit der jeweiligen
Priifaufgabe erforderlich sein, eine recht groie Anzahl an Teilen zu charakterisieren, die
zudem moglichst vielfaltige Zustdnde umfassen — ggf. unter Berticksichtigung kontinuier-
licher Drifts und sprunghafter Chargeneinfliissse. Wenngleich eine umfassende Abbildung
der moglichen Bauteilauspragungen im Hinblick auf eine informationsreiche Trainingsda-
tenbasis und einen tauglichen, leistungsfahigen Klassifikator zielfithrend ist, ist dies u. a.
fiir NIO-Teile aus einer Serienfertigung mit sehr geringem Ausschuss bzw. mit Riicksicht
auf seltene Defektauspriagungen unter Umstédnden nur mit Abstrichen realisierbar. Zwar
kénnen hierzu verschiedene Gegenmafinahmen ergriffen werden, z. B. in der Form, dass
kiinstliche Defekte in einige Objekte eingebracht werden, was aber mit zusitzlichem Auf
wand und Limitierungen verbunden ist. Auch dass zur Datenerzeugung in einen funktio-
nierenden Serienprozess eingegriffen wird und dass Teile im Zuge von Referenzanalysen
gef. mit zerstérenden Verfahren beschédigt werden, kann problematisch sein.

In Anbetracht des Aufwands, der Kosten und notwendiger Serieneingriffe bei der experi-
mentellen Generierung von ART-Trainingsdaten muss in Betracht gezogen werden, dass
eine entsprechende Datenbasis aus statistischer Sicht schlecht konditioniert sowie im
Umfang zu gering ist. Dies gilt insbesondere, falls der Aufwand bei der Datenerzeugung
gering gehalten wurde oder gewisse Qualitatszustande selten auftreten, sodass zu diesen
hochstens vereinzelte Daten vorliegen. Ein limitierter oder verzerrter Informationsgehalt
der Daten kann sich letztlich negativ auf den abgeleiteten ART-Klassifikator auswirken.
Denn lasst sich der Klassifikator aufgrund der verfiigharen Trainingsdaten nur unpréazise
schatzen, kann dies in einer geringen Klassifizierungsstarke bzw. in unzuverlassigen Priif-
urteilen miinden. Davon abgesehen kann die Auswahl der mathematischen Verfahren fiir
den ART-Klassifikator durch die Daten limitiert werden — z. B. moderne, leistungsfiahige
KI- oder ML-Ansitze'® konnen je nach Datenumfang und -qualitéit ggf. nicht eingesetzt
werden oder ihr Potential nur in begrenztem Mafle entfalten.

Die ART, die wie zuvor geschildert meist zur 10/NIO-Bewertung eingesetzt wird, liefert
zumeist keine Zusatzinformationen zur Art, Grofle oder Position der vermeintlichen
Anomalie bzw. des Defekts eines als NIO eingestuften Teils. Dies ist insofern nachteilig,
als NIO-Priifurteile i. Allg. nicht zielgerichtet (z.B. per bildgebendem ZfP-Verfahren mit
einem Fokus auf lokal begrenzte Bauteilregionen) nachkontrolliert werden kénnen, ohne
die entsprechenden Teile umfassend zu analysieren. Weiterhin liefern die Priifurteile der
ART keine spezifischen Hinweise auf konkrete Qualitdtsprobleme wie plotzlich vermehrt
an ganz bestimmten Bauteilstellen auftretende Defekte. Letztlich ldsst sich folgern, dass
Riickschliisse auf die Auspriagungen von Anomalien durch im Umfang zu geringe oder im
Informationsgehalt eingeschrankte Trainingsdaten von vornherein ausgeschlossen werden.
So wiirde die datenbasierte Ermittlung eines speziell modellierten Klassifikators, der z. B.

10) KI — Kiinstliche Intelligenz; ML — Maschinelles Lernen
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Mehrinformationen zu Defekten in Bezug auf deren Gréfien und Positionen zuriickgeben
koénnte, zumindest diesbeziiglich geeignet konditionierte Trainingsdaten erfordern. Diese
miissten die Bandbreite der moglichen Defektauspragungen sehr detailliert und weitest-
gehend »vollstdndig« abbilden, was flir experimentelle Trainingsdaten jedoch aufgrund
der geschilderten Herausforderungen und Limitierungen bei der Datenerzeugung i. d. R.
praktisch nicht realisierbar sein kann.

Losungsansatz und Ziele der Arbeit

Angesichts der o.g. Limitierungen und Nachteile des konventionellen ART-Ansatzes mit
experimentell generierten Trainingsdaten entstand die Vision eines alternativen Ansatzes
mit synthetischen Trainingsdaten. Die vorliegende Arbeit verfolgt ein Konzept, das diese
Vision aufgreift und das als Konzept fiir ein simulationsbasiertes ART-Training
bezeichnet wird. Die Grundidee dieses Konzepts besteht darin, zur Ermittlung eines ART-
Klassifikators synthetische ART-Trainingsdaten zu verwenden, die mithilfe einer Simula-
tionssoftware berechnet und unter Einbeziehung weniger experimenteller Referenzdaten
aus der »Simulationswelt« in die » Messwelt« transformiert werden.

Die konkreten Ziele der Arbeit umfassen die folgenden Punkte:
1) Darlegung des Konzepts fiir ein simulationsbasiertes ART-Training
2) Demonstration des Konzepts anhand eines fiktiven Anwendungsszenarios

3) Diskussion des Konzepts im Hinblick auf seine Praxistauglichkeit

Eine konkrete Umsetzung des Konzepts bzw. eines simulationsbasierten ART-Trainings
fiir eine geplante ART-Serienanwendung wére sicherlich nicht trivial und die Erzeugung
geeigneter synthetischer Trainingsdaten wiirde zudem spezielles Know-how und zunéchst
auch signifikante Personalaufwéinde erfordern — u. a. zur Modellierung der anwendungs-
spezifischen Gegebenheit in einer Simulationssoftware sowie im Hinblick auf die i.d. R.
unvermeidbaren Abweichungen zwischen Simulations- und Messdaten.

Allerdings bietet der simulationsbasierte Ansatz aufgrund vielfaltiger Moglichkeiten und
Freirdume bei der Datengenerierung potentiell zahlreiche Vorteile gegeniiber dem kon-
ventionellen Ansatz. Die notwendigen Instanzen zur Datenerzeugung vorausgesetzt, wére
der Umfang simulationsbasiert erzeugbarer Trainingsdaten mit verhaltnisméfig geringem
personellen Aufwand gut skalier- sowie automatisierbar. Eingriffe in die Serienfertigung
und aufwendige experimentelle Analysen lieen sich auf ein Minimum reduzieren. Somit
kénnten sehr umfangreiche Daten erzeugt werden. Die Daten kénnten dabei so gestaltet
werden, dass sie die erwarteten Auspragungen der spater mit ART zu bewertenden Teile
sicher abdecken. Zudem lielen sich beim Datendesign detaillierte Abstufungen abbilden,
sowohl zuldssige Bauteilvariationen als auch qualitatsrelevante Anomalien betreffend. In
der Serie nur selten vorkommende Qualitatszusténde bzw. Defektauspragungen kénnten
gezielt vorgegeben werden. Folglich lielen sich synthetische Trainingsdaten erzeugen, die
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im Vergleich zu experimentellen Daten eine wesentlich belastbarere und informationsrei-
chere Datengrundlage bieten kénnten. In letzter Konsequenz kénnten umfangreiche und
gut konditionierte synthetische ART-Trainingsdaten zu einem ART-Klassifikator fiithren,
dessen Performance die eines auf Basis experimenteller Trainingsdaten ermittelten Klassi-
fikators deutlich tibertrifft — u.a. auch, da solche Daten im Hinblick auf ein komplexeres
Design des Klassifikators bzw. fiir den Einsatz moderner Klassifikationsverfahren prades-
tiniert erscheinen, was fiir experimentelle Daten aufgrund des meist limitierten Umfangs
und eingeschrankten Informationsgehalts i. Allg. nicht der Fall ist.

Das in der Arbeit verfolgte Konzept fiir ein simulationsbasiertes ART-Training soll einen
praktischen Mehrwert fiir die ART bieten, welcher aus den oben genannten vorteilhaften
Eigenschaften synthetischer Trainingsdaten folgt. Letztendlich soll es dazu beitragen, die
Einsetzbarkeit und die Leistungsfihigkeit des Verfahrens in der Praxis zu steigern. Dabei
zielt das Konzept primér auf Priifaufgaben ab, die mit dem konventionellen ART-Ansatz
bzw. experimentellen Trainingsdaten in Verbindung stehend bisher nicht oder zumindest
nicht mit vertretbarem Aufwand mittels ART adressiert werden konnen. Damit ist u. a.
jede potentielle ART-Anwendung gemeint, ...

o ...die an einer zu geringen Anzahl repriasentativer (NIO-)Trainingsteile scheitert.

e ...der der messtechnische Aufwand zur experimentellen Trainingsdatenerzeugung
oder die dazu notwendigen Serieneingriffe im Wege stehen.

e ...die aufgrund komplizierter Verhéltnisse, z. B. in Form geringer Defekteinfliisse
bei gleichzeitig sehr ausgepriagten tolerierbaren Bauteilvariationen, extrem umfang-
reiche und/oder speziell designte Trainingsdaten zur Umsetzung erfordert.

o ...die aufgrund gelegentlicher konstruktiver Bauteilanpassungen ein regelmafiges
Update des ART-Klassifikators bzw. die Generierung zusétzlicher oder sogar neuer
Trainingsdaten erfordert, um die verdnderten Eigenschwingungscharakteristika der
Priifobjekte abzubilden, oder die zwecks einer zeitnahen Priifimplementierung eine
Trainingsdatengenerierung im Vorfeld des Produktionsstarts eines neuen Teiletyps
voraussetzt, was experimentelle Trainingsdaten de facto ausschlieit (weil diese erst
gesammelt werden konnen, wenn die Produktion bereits angelaufen ist).

o ...bei der iber reine I0/NIO-Klassifizierungen hinausgehende Mehrinformationen
zu den zuriickgewiesenen Objekten benétigt werden, z. B. in Bezug auf die Grofien
und Positionen der Defekte von NIO-Teilen.
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Aufbau und Inhalte der Arbeit

Im weiteren Verlauf umfasst dieses Dokument die folgenden Kapitel und Inhalte:

o Kap. 2 behandelt den fiir die Arbeit mafigeblichen Stand der Technik und fasst
einige zentrale theoretische Grundlagen zusammen.

o In Kap. 3 wird das im Rahmen der Arbeit entwickelte und verfolgte Konzept fiir
ein simulationsbasiertes ART-Training erldutert (— 1. Ziel der Arbeit).

« Die Kapitel 4 bis 6 befassen sich mit der Konzeptdemonstration, d. h. mit der
Demonstration eines simulationsbasierten ART-Trainings auf der Grundlage eines
fiktiven Anwendungsszenarios (— 2. Ziel der Arbeit), und den dabei verwendeten
Teilen bzw. Daten. Dariiber hinaus werden Analysen erldutert, die nicht direkt in
die Demonstration einflossen. Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse waren jedoch
fiir eine zielgerichtete, belastbare Konzeptdemonstration insofern sehr niitzlich, als
sie zu einem besseren Verstidndnis vieler Sachverhalte fiithrten.

Das zentrale Anwendungsszenario stellt eine fiktive ART-Priifaufgabe dar, bei der
modellhafte Pleuel auf mogliche Defekte hin analysiert werden sollen. Die Konzept-
demonstration baut auf dieser Priifaufgabe auf und verfolgt dabei eine empirische,
datenbasierte Strategie, wie sie auch zur Realisierung industrieller ART-Priifappli-
kationen auf Basis des konventionellen Ansatzes iiblich ist — mit dem wesentlichen
Unterschied, dass dem entwickelten Konzept entsprechend synthetische statt rein
experimentell erzeugte ART-Trainingsdaten genutzt werden.!! Das heifit, dass sich
die Demonstration auf zahlreiche, stichprobenartig aus einer Grundgesamtheit aus-
gewéhlte Teile stiitzt. Im Detail werden dabei sog. virtuelle Pleuel, welche nur als
Computermodelle existieren, und sog. reale Pleuel, d. h. maschinell gefertigte Teile,
betrachtet. Die virtuellen Pleuel dienen v.a. als Grundlage fiir synthetische ART-
Trainingsdaten, aus denen dann Klassifikatoren fiir die ART-Qualitatspriifung von
Pleueln abgeleitet werden. Die realen Pleuel werden u.a. im Rahmen einer quanti-
tativen Anpassung der Trainingsdaten an Messdaten herangezogen. Daneben zielt
die Demonstration im abschlieBenden Schritt auf die Priifung bzw. Klassifizierung
realer Pleuel per ART hinsichtlich eventuell vorliegender Defekte ab.

In Kap. 4 wird das Anwendungsszenario einschliellich des betrachteten Teile- und
Defekttyps beschrieben, wobei neben den strukturmechanischen Eigenschaften der
Pleuel auch auf die Eigenmoden und -frequenzen der Teile eingegangen wird. Auf
Grundlage der dort aufgezeigten Bauteilstrukturmodelle werden in Kap. 5 die kon-
kreten, zur Konzeptdemonstration genutzten virtuellen und realen Pleuel sowie die
an diesen Teilen durchgefiithrten Simulationen und Messungen erlautert. In Kap. 6

1) Wihrend das Anwendungsszenario eine Priifaufgabe beschreibt, die theoretisch auf belicbige Weise
angegangen werden kann, u.a. auch mit dem konventionellen ART-Ansatz bzw. mittels experimenteller
Trainingsdaten, versteht sich die Konzeptdemonstration als Losung des Priifproblems auf Basis des ent-
wickelten Konzepts fiir ein simulationsbasiertes ART-Training — also als konkretes simulationsbasiertes
ART-Training mithilfe synthetischer ART-Trainingsdaten.
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wird die Konzeptdemonstration schliellich in chronologischer Abfolge beschrieben,
wobei auch die im letzten Schritt der Demonstration erzielten Resultate bzw. ART-
Priifentscheidungen dargelegt und evaluiert werden.

o In Kap. 7 folgt die Diskussion der Arbeit, wobei der Fokus zunédchst auf der dar-
gelegten Konzeptdemonstration liegt. Daran ankniipfend wird das Konzept fiir ein
simulationsbasiertes ART-Training in Bezug auf seine Praxistauglichkeit bzw. eine
industrielle Umsetzung einschliefllich der dabei zu erwartenden Herausforderungen,
Limitierungen und Chancen diskutiert (— 3. Ziel der Arbeit).

o Kap. 8 beinhaltet die Zusammenfassung der Arbeit, in deren Rahmen abschlie-
Bend ein kompakter, allgemeinerer Ausblick zur ART gegeben wird.

e Im Anhang finden sich Ausarbeitungen, die im Hauptteil aufgegriffen, jedoch aus
Griinden der Ubersichtlichkeit dort nicht im Detail prisentiert werden. In Anh. A
werden die im Kontext dieser Arbeit zentralen Materialeigenschaften aufgearbeitet,
wie sie fir Aluminium bzw. eine Aluminiumlegierung typisch sind. In Anh. B sind
detaillierte Visualisierungen der Eigenmoden des o. g. Bauteiltyps eines Pleuels zu
finden. Anh. C behandelt die Temperaturabhéangigkeiten bestimmter Bauteil- und
Materialeigenschaften sowie die rechnerische Kompensation entsprechender Tempe-
ratureinfliisse. Anh. D umfasst einen Uberblick iiber die abschnittsiibergreifend zur
Kennzeichnung der physischen Proben und konkreten Klassifikatoren dieser Arbeit
verwendeten Kurzbezeichnungen.

Software zur Analyse von Simulations- und Messdaten

Zur Analyse der umfangreichen Simulations- und Messdaten dieser Arbeit, einschliellich
aller weiterfiihrenden, datenbasierten Berechnungen, wurde standardméfig die Software
MATLAB® (MathWorks, versch. Versionen bis R2022b) genutzt. Zur Automatisierung
unterschiedlichster Aspekte der Datenanalyse wurde umfassender MATLAB®-Quellcode
erstellt, wobei aus Griinden des Umfangs von der Darlegung der entsprechenden Skripte
abgesehen wurde. Zentrale Schritte werden jedoch erlautert, ggf. unter Angabe essentiel-
ler MATLAB®-Funktionen. Weiterfithrende Informationen zu den Funktionen oder zur
Software finden sich in der MATLAB®-Dokumentation [MAT22].

10



2 Stand der Technik & Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt den fiir diese Arbeit wesentlichen Stand der Technik und fasst
zudem zentrale Grundlagen zusammen. Es gliedert sich wie folgt:

e In Abschn. 2.1 werden, auf dem Einleitungskapitel aufbauend, zusétzliche Informa-
tionen zur ART zusammengefasst. Der fiir die vorliegende Arbeit relevante Stand
der Technik wird dargelegt. Andere Forschungsarbeiten bzw. Veroffentlichungen
werden eingeordnet und diese Arbeit wird vom Stand der Technik abgegrenzt. Die
wissenschaftlich-technische Literatur umfasst zahlreiche Publikationen, welche sich
mit den Eigenschwingungen verschiedenster Kérper befassen. Der Schwerpunkt der
durchgefithrten Recherchen lag auf Arbeiten, die unmittelbar im Kontext der ART
angesiedelt sind und mit den in Kap. 1 erlduterten Herausforderungen und Limitie-
rungen in Verbindung stehen bzw. die Sachverhalte behandeln, die im Hinblick auf
das im Verlauf der vorliegenden Arbeit entwickelte und demonstrierte Konzept fiir
ein simulationsbasiertes ART-Training relevant sind.

e In Abschn. 2.2 werden theoretische Grundlagen sowie einige Formeln prasentiert.
Samtliche Ausfithrungen beschrinken sich dabei stets auf die kompakte Darlegung
zentraler bzw. wiederholt im Dokument behandelter Aspekte und Formeln; weiter-
fithrende Informationen sind in den jeweils angegebenen Quellen zu finden.'? Zuerst
wird knapp auf die Theorie zur linearen Elastizitit von Festkérpern und die damit
in enger Verbindung stehende Ausbreitung ebener Wellen in entsprechenden Mate-
rialien eingegangen (Abschn. 2.2.1). AnschlieBend werden theoretische Grundlagen
in Bezug auf die Eigenmoden und die Eigenfrequenzen elastischer Kérper dargelegt
(Abschn. 2.2.2). Danach wird die FEM vorgestellt, wobei der Schwerpunkt auf der
Berechnung von Eigenmoden und -frequenzen liegt (Abschn. 2.2.3). Es folgen aus-
gewéhlte mathematisch-statistische Grundlagen (Abschn. 2.2.4). Zuletzt wird auf
bindre Klassifizierungsprobleme und die moglichen Fehlurteile bei entsprechenden
10 /NIO-Qualitétsprifungen abgezielt (Abschn. 2.2.5).

12) Uber die in Abschn. 2.2 dargelegten Grundlagen hinausgehende Hintergriinde und Formeln, die nur
in einem engeren Zusammenhang relevant, jedoch nicht zentral fiir die Arbeit sind, werden im Kontext
ihrer jeweiligen Verwendung an geeigneten Stellen im Dokument behandelt.

11



2 Stand der Technik & Grundlagen

2.1 Stand der Technik und Abgrenzung der Arbeit

Beziiglich der akustischen Resonanzanalyse (ART) als ZfP-Verfahren zur schnellen und
integralen Qualitédtsanalyse von Serienteilen finden sich im Gegensatz zu vielen anderen
ZfP-Verfahren bzw. Anwendungen keine allgemeinen internationalen Normen. Von der
Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Prifung e. V. (DGZ{P) wurde aber eine all-
gemeine Richtlinie publiziert [DGZfP]. Daneben behandeln mehrere US-amerikanische
ASTM-Standards das Verfahren einschliefllich der grundlegenden Aspekte [ASTMa;
ASTMb; ASTMc; ASTMd]. Einige inhaltlich spezifischere Normen, Richtlinien sowie
Empfehlungen thematisieren auf dem ART-Messprinzip beruhende Anwendungen, z. B.
die experimentelle Bestimmung elastischer Konstanten oder Eigenfrequenzmessungen an
Bremsscheiben, siehe [DINa; ASTMe; VDAa; VDAD].

Im Deutschen finden sich regelméflig die Bezeichnungen akustische Resonanzanalyse
und Klangprifung fur die ART, aber u. a. auch akustisches Resonanzverfahren [DGZfP].
In der englischsprachigen Literatur wird das Verfahren z. B. acoustic resonance testing
oder resonance/resonant inspection (RI) genannt, wobei hdufig auch der Begriff process
compensated resonance testing (PCRT) genutzt wird.'®> Kommerziell im Fachbereich der
ART agierende Unternehmen verwenden haufig eigene Namen.

Die o.g. DGZ{P-Richtlinie definiert die ART — im weiten Feld der ZfP-Verfahren ein
volumenorientiertes akustisches Prifverfahren [Her03; DGZ{P] — als ein »vergleichendes,
zerstorungsfreies Prifverfahren, das darauf beruht, dass jeder Kéorper nach einer dufSeren
Anrequng in seinen Eigenfrequenzen schwingt« [DGZfP]. Mit dem zentralen Aspekt der
aktiven und integralen Anregung freier Eigenschwingungen entkoppelt gelagerter Einzel-
teile grenzt sich die ART gegeniiber anderen akustischen ZfP-Verfahren und akustischen
Analyseanséitzen ab, beispielsweise von . . .

o ...der Ultraschallpriifung [Deu99; Kra86; DINDb], die auf einer aktiven Erzeugung
lokaler akustischer Wellen und deren lokaler Interaktion mit den Materialeigenschaf-
ten bzw. Fehlstellen eines Priifobjekts basiert.

o ...der Schallemissionspriifung [Val03; DIN¢], die sich auf spontane akustische Ereig-
nisse stiitzt, die durch eine Belastung des Priifobjekts provoziert werden (und die
z. B. auf spontanes Risswachstum unter Belastung zuriickzufithren sind).

e ... Ansédtzen, die auf die akustische Zustandsanalyse von Maschinen bzw. Anlagen
oder ein akustisches Prozessmonitoring fokussieren, siehe u.a. [Dell8; Sall8; Yels,;
Cho19; Liu20; She20; Rag21; Nir22] — denn hierbei ist der Fokus auf zwangslaufig
im Betrieb komplexerer Systeme (Zusammenbauten) oder wahrend Prozessen ent-
stehende Schwingungen bzw. akustische Emissionen anstatt auf gezielt angeregte
Eigenschwingungen von Einzelteilen gerichtet.

13) Die Benennung als PCRT geht auf das Unternehmen Quasar International und einen proprietéren
Algorithmus zurtick [Sch05]. Der Begriff wird jedoch auch in einigen ASTM-Standards, siehe [ASTMb;
ASTMc; ASTMd], sowie in vielen anderen Veréffentlichungen verwendet.
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Es existieren Losungen, mit denen die elastischen Eigenschaften von geometrisch wohl-
definierten Proben » ART-artig« quantifiziert werden kénnen [DINa; ASTMe], d. h. auf
Basis gezielt angeregter Eigenschwingungen. In diesem Kontext ist auch die resonant
ultrasound spectroscopy (RUS) [Mig97; Mig01; Zad04] einzustufen — ein Verfahren, das
fiir gewohnlich zur Materialcharakterisierung auf Laborebene verwendet wird. Der Unter-
schied solcher Ansétze zur ART (die auf die Erkennung fehlerhafter Serienteile bzw. die
Separierung strukturmechanisch unterschiedlicher Zustiande abzielt) begriindet sich u. a.
durch die Probengeometrien und den Anwendungsfokus auf die Materialquantifizierung.*
Auch Resonanzanalysen an Einzelobjekten, siehe z. B. [Bau05], bzw. gewohnliche Modal-
analysen unterscheiden sich von der ART als ZfP-Verfahren fiir seriengefertigte Objekte
in ihren Analysezielen oder dahingehend, dass kompliziertere und/oder lediglich einzelne
Objekte untersucht werden.

Die DGZfP-Richtlinie, die ASTM-Standards und weitere allgemeine Veroffentlichungen,
z. B. [Her03; Sch96; Han97; Stu05], erlautern u. a. das Grundprinzip und die praktische
Umsetzung einer ART-Priifung, relevante Einflussgrofien, die Auswirkungen bestimmter
Defektarten auf die Eigenschwingungen von Priifobjekten, industrielle Anwendungsbei-
spiele oder die Vor- und Nachteile des Verfahrens. So existieren bzgl. der technischen
Umsetzung mehrere Moglichkeiten die Schwingungsanregung sowie die Erfassung der
Schwingungsantwort betreffend, wobei die folgenden Kombinationen bzw. Varianten der
ART in der Praxis iiblich sind [ASTMa; Laill]:

« »Impuls-Methode« (im Deutschen v.a. »Klangpriifung«, vgl. Abb. 1.1 & S. 2 in
Kap. 1) — Impulsanregung mittels eines (automatisierten) Hammers sowie kontakt-
lose, indirekte Signalerfassung per Mikrofon

« »Sweep-Methode« — Anregung und Signalerfassung tiber die (piezoelektrischen)
Auflager, die eine Sweep-Anregung in einem festgelegten Frequenzbereich umsetzen
und die Schwingungsantworten in Kontakttechnik registrieren

Unter anderem in [Her03; Han97; Stu05; DGZfP] sind iiberblicksweise zahlreiche in der
Praxis realisierte ART-Priifapplikationen genannt. Demnach zielt die ART vorrangig auf
einige Zentimeter bis mehrere Dezimeter grofie Einzelteile ab, die kein allzu ausgeprégtes
Dampfungsverhalten aufweisen. Konkret fokussiert die ART héufig auf keramische Teile
wie z. B. Dachziegeln aus Ton oder Katalysatoren. Daneben adressiert die ART speziell
metallische Komponenten, wobei die jeweiligen Teile viele verschiedene, mit unterschied-
lichsten Fertigungsverfahren aus zahlreichen Werkstoffen hergestellte Produkte umfassen.
Unter anderem werden (z. B. mittels Gie- oder Schmiedeprozess urgeformte, im Rohzu-
stand befindliche oder mechanisch endbearbeitete) Serienteile wie Bremsscheiben, Pleuel,
Nockenwellen, Achsschenkel, Felgen oder Zahnstangen per ART bewertet. Da mit einem
einzigen ART-Priifsystem durchaus mehrere hundert Objekte pro Stunde gepriift werden

14) Zu beriicksichtigen ist, dass die Bezeichnung RUS in der Literatur auch im Sinne der ART bzw. im
Zusammenhang mit der Priifung geometrisch komplizierterer Teile auf Defekte genutzt wird, siehe z. B.
die o.g. ASTM-Standards [ASTMa; ASTMb)].
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konnen, ist die ART als automatisier- und fertigungsintegrierbares Verfahren speziell fir
ein 100-%-Screening bei dementsprechend niedrigen Taktzeiten sowie hohen Stiickzahlen
pradestiniert. Hinsichtlich der konkreten Priifziele umfasst das Anwendungsspektrum
der ART u.a. Priifungen auf Risse, Lunker oder Gie- und Schmiedefehler, Giitebeurtei-
lungen stoffschliissiger Verbindungen, Analysen mit Fokus auf Materialverwechselungen
oder geometrische Fehler und Priifungen auf mikrostrukturelle Unregelméfigkeiten bzw.
qualitatskritische Gefiigeentartungen.

Es wurden zahlreiche Einzelbeitrage aus den letzten rund anderthalb Dekaden gefunden,
die neben dem Spektrum der industriellen ART-Anwendungen auch exotischere Ansétze
aufzeigen. So wurde die ART u. a. zur Bewertung automobiler Teile hinsichtlich Rissen
eingesetzt, wozu neuronale Netze und Support Vector Machines genutzt wurden [Sanll;
San12]. Mit dem Ziel der Separierung von I0- und NIO-Zustanden wurden rohrformige
Komponenten mit ART gepriift, wobei neben akustischen Daten auch das Gewicht und
die Harte der Objekte einbezogen wurden [Jos18]. Auch wurde die Qualitat keramischer
Fliesen mittels ART analysiert [Erel3; Bra22]. Per Metall-Spritzgussverfahren gefertigte
Proben wurden mit ART quantifiziert und die Ergebnisse konnten mit zerstorend ermit-
telten Kennwerten belastbar korreliert werden [Sid13]. Mittels ART wurde auf Objekte
abgezielt, die durch selektives Laserschmelzen hergestellt wurden [Pril6; Urb17; Oba23].
Zudem wurde die ART zur Analyse additiv gefertigter Gitterstrukturen bzw. von Meta-
materialien herangezogen [Ibr18; Oba21; McG21; Boy21; Boy24]. Andere Autoren veran-
schaulichten ART-Analysen an additiv produzierten Teilen [Adk19; Liv20a] oder priiften
Turbinenschaufeln hinsichtlich metallurgischer Aspekte und Herstellungsfehlern [Liv20b].
Weitere Papers befassen sich ebenfalls mit der Klassifizierung von Turbinenschaufeln auf
Basis von Schwingungsdaten und legen den Fokus dabei auf Algorithmen zur Bewertung
von ART-Daten, siche u.a. [Che20; Che2la; Che2lc; Che21b; Yag22; Che23]. Gegossene
Proben wurden mittels ART auf mikrostrukturelle Gefiigevariationen analysiert [Bis19].
Gesinterte Zahnréader wurden per ART mit Fokus auf Beschadigungen untersucht, wozu
unterschiedliche Algorithmen des Maschinellen Lernens genutzt wurden [Ju22|. Die ART
wurde im Hinblick auf die kombinierte Analyse von Simulations- und Messdaten zwecks
Nachweis von Rissen in metallischen Platten evaluiert [Bra24]. Aus Polymeren gefertigte
O-Ringe wurden anhand ihres Eigenschwingungsverhaltens in Bezug auf ihre Materialien
klassifiziert [Liv19a]. Zudem wurden Objekte aus Faserverbundwerkstoffen mittels ART
analysiert [Danl6; Gew16]. Auf Grundlage des fundamentalen Prinzips der ART wurde
auf die Unterscheidung unbeschadigter und defekter Glasflaschen [Kra20b] sowie auf die
Klassifizierung von Euromiinzen [Kra20a| abgezielt. Vom typischen industriellen Einsatz
abgesehen, befassten sich zahlreiche Arbeiten mit ART-Ansétzen fiir landwirtschaftliche
Erzeugnisse wie Eier oder Friichte [Zhal8; Sun20; Alb20].

Die Literatur beinhaltet unzahlige Beitrége, welche sich (theoretisch oder experimentell)
mit den Eigenschwingungen einfacher Korper befassen, z. B. [Gie33; Gud82; Kis00;
Dou05; Nah05; Rab10; Boull; Zhol2; Zhal7]. Diese u.a. auf Stdbe, Balken oder Platten
ausgerichtete Publikationen sind fiir die ART mit ihrem Fokus auf geometrisch deutlich
kompliziertere Serienteile (deren Eigenschwingungen zudem vielfiltigen Fertigungs- und
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Storeinfliissen unterliegen) zwar nur bedingt relevant, weswegen im Verlauf dieser Arbeit
keine systematische Aufarbeitung entsprechender Veroffentlichungen erfolgte. Allerdings
bieten die Arbeiten zu einfachen Koérpern ungeachtet der im Detail analysierten Problem-
stellungen oftmals Informationen, die dem Grundverstindnis dienen. So lassen sich z. B.
die fundamentalen Abhéngigkeiten der individuellen Eigenfrequenzen eines Koérpers von
Geometrie und Material oder die Einfliisse von Defekten nachvollziehen.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) wird im Kontext der ART oft verwendet, um
das Eigenschwingungsverhalten betrachteter Objekte zu simulieren. Belege dazu finden
sich hdufig, u.a. in [Her06; Rab10; Laill; Biel5; Gool7; Urb17; McG21; Boy24; Bra24].
Die Komplexitit der vorgenommenen FEM-Modellierungen variiert dabei ebenso stark
wie die Ziele der Simulationen, wobei oftmals die Identifikation von Eigenschwingungs-
formen oder Sensitivitdtsanalysen unter Berticksichtigung geometrischer Einfliisse oder
verschiedenster Defekte im Vordergrund stehen.

Die nachfolgend kompakt vorgestellten Publikationen bzw. Forschungsarbeiten sind fiir
diese Arbeit aus verschiedenen Griinden von hoher Relevanz:

e SCHMIDT und STEINBUCH befassten sich mit den Einflissen tolerierbarer Bauteil-
variationen bzgl. Geometrie und Material sowie nicht tolerierbarer Defekte auf die
Eigenfrequenzen verschiedener Bauteiltypen [Sch02; Ste05]. Damit adressierten sie
die Problematik der ART, dass zuléssige Variationen die Einfliisse der nachzuwei-
senden Anomalien mafigeblich tiberlagern kénnen. Mit einem erarbeiteten Modell-
ansatz schlossen sie anhand einiger Eigenfrequenzen auf die strukturmechanischen
Eigenschaften von Teilen bzw. deren Abweichungen gegentiiber einer als Referenz
betrachteten Ausgangskonfiguration [Sch02]. Sie entwickelten Ansatze, die auf die
Fragestellung abzielen, inwiefern ein Satz konkreter Eigenfrequenzen primér durch
zuldssige oder unzuldssige, qualitatsrelevante Variationen bestimmt wurde [Ste05].
Die Demonstrationen der Arbeiten basieren auf Simulationsdaten.

e LAI ET AL. nutzten die FEM mit der Vision, die ART basierend auf Simulationen
auf eine quantitativ belastbarere Grundlage zu stellen, den notwendigen Bedarf an
experimentellen Trainingsdaten zu reduzieren und prézisere Prifurteile zu erzielen
[Laill]. Dazu erfassten sie die Eigenmoden und Eigenfrequenzen eines automobilen
Schmiedeteils mittels Laservibrometrie und ART und verglichen die Resultate mit
FEM-simulierten Daten, die auf messtechnisch ermittelten Geometrie- und Materi-
aleigenschaften des Objekts basieren. Dabei stellten sie eine gute Ubereinstimmung
fest. Spater zielten sie auf lokale makroskopische Defekte ab [Lail2; Lail3; Xulb5].
Basierend auf einem simulierten Datensatz, in dem die von einem kleinen Defekt
positionsabhéngig individuell beeinflussten Eigenfrequenzen fiir den untersuchten
Bauteiltyp abgebildet wurden, schlossen sie invers auf die unbekannten Positionen
eines oder mehrerer Defekte in FEM-simulierten Teilen [Lail2]. Sie erzielten héaufig
belastbare Aussagen zu den Defektpositionen, die in ihrer Qualitéit jedoch von der
Anzahl der zu charakterisierenden Fehler und deren Abstdnden abhingen. In einer
aufbauenden Arbeit entwickelten sie die Methode weiter und beriicksichtigten u. a.
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zusitzliche Defekttypen [Xul5]. Die Autoren wiesen darauf hin, dass die Ubertrag-
barkeit der Methodik in die Praxis angesichts tolerierbarer Bauteilvariationen oder
Limitierungen bei der simulationstechnischen Darstellung realer Bauteilstrukturen
und Defekte eingeschrénkt sein konnte. In einer weiteren Studie zielten sie auf die
recheneffiziente Voraussage der Einfliisse strukturmechanischer Anomalien auf die
Eigenfrequenzen eines FEM-simulierten Teils ab [Lail3].

o In einer Serie von Publikationen legten mehrere Autoren um BIEDERMANN ET AL.
aufeinander aufbauende Arbeiten zur ART dar [Biel5; Biel6; Gool7; Biel7; Hefl7,;
May18; Hef18; Ald18; May19; Hef19; Liv19b; Biel9]. Dabei zielten die Arbeiten auf
synthetische Daten ab, auf deren Grundlage ausgewdhlte ART-Priifaufgaben gelost
wurden. Damit wurden die fundamentalen Herausforderungen der ART im Zusam-
menhang mit experimentellen Trainingsdaten adressiert. Der Fokus der konkreten
Anwendungen lag primér auf unzulassige Kriechverformungen (creep deformation)
oder Kristallorientierungen. Einige der Arbeiten fokussierten insbesondere auf eine
realititsgetreue FEM-Modellierung entsprechender Anomalien und der analysierten
Teile ab. Im Verlauf wurden diese Modellierungen schrittweise komplexer gestaltet
und es wurden diverse Abgleiche mit gemessenen Schwingungsdaten unter Beriick-
sichtigung zahlreicher Teile mit verschiedenen Qualitédtsabstufungen durchgefiihrt.
Auf Basis simulationsbasiert generierter Daten, in denen sowohl zuldssige als auch
unzulassige Bauteilvariationen und -auspragungen nach dem Monte-Carlo-Prinzip
abgebildet wurden, wurden Klassifikatoren trainiert. Diese wurden letztendlich fiir
die ART-Qualitatsprifung zahlreicher maschinell hergestellter Teile eingesetzt, die
neben 10-Zustanden anteilig entweder durch unzuléssig ausgepriagte Kriechverfor-
mungen oder durch nicht tolerierbare kristallografische Eigenschaften im Material
gekennzeichnet sind. Dabei erzielten die Autoren meist belastbare sowie zufrieden-
stellende Klassifizierungen fiir die analysierten Objekte.

Zusammengefasst wurde die FEM im Rahmen der relevanten Forschungsarbeiten als
geeignetes, performantes Tool fiir die Generierung synthetischer ART-Daten identifiziert
[Laill]. Die mit tolerierbaren Bauteilvariationen verkniipften Einschrankungen der ART
wurden mittels spezieller Losungsvorschliage adressiert [Sch02; Ste05] und Strategien zur
Quantifizierung von Defekten hinsichtlich Groe und Position wurden entwickelt [Lail2;
Xul5] — wobei die Autoren ihre Ansétze mithilfe simulierter Schwingungsdaten demons-
trierten, ohne sie nachweislich in die Praxis tiberfithrt zu haben. Die relevanten Punkte
dieser Veroffentlichungen werden in dieser Arbeit mit eigenen Losungsstrategien fiir die
verschiedenen Teilaspekte ganzheitlich berticksichtigt. Konkret wird dabei auf die ART-
Qualitatsprifung von Teilen im Hinblick auf lokale strukturmechanische Defekte sowie
zuséitzliche quantitative Riickschliisse auf deren Gréfien und Positionen abgezielt. Eine
synthetische, iiberwiegend simulationstechnisch per FEM erzeugte Datenbasis stellt die
wesentliche Grundlage hierfiir dar. Diese Arbeit grenzt sich aulerdem mit dem Ziel der
Demonstration eines simulationsbasierten ART-Ansatzes anhand maschinell gefertigter
Teile ab, die ausgepréigte Geometrievariationen aufweisen.
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In den Veroffentlichungen von BIEDERMANN ET AL. wurden simulationsbasierte ART-
Anséitze mit synthetischen Trainingsdaten beschrieben und experimentell demonstriert,
deren Ahnlichkeiten zu dem in dieser Arbeit entwickelten Konzept fiir ein simulations-
basiertes ART-Training nicht abzustreiten sind. So wurden im Detail u. a. Aspekte wie
Monte-Carlo-Simulationen bedient, bei denen die Geometrie- und Materialeigenschaften
der betrachteten Teile in mehrfachen FEM-Berechnungen variiert wurden, was auch die
Losungsstrategie der vorliegenden Arbeit betrifft. Jedoch fokussieren die in den Publika-
tionen beschriebenen Prifprobleme auf géinzlich andere Anomalien verglichen mit dieser
Arbeit. Konkret wurde auf unzulédssige Kriechverformungen sowie auf die Detektion von
Teilen mit nicht tolerierbaren Kristallorientierungen abgezielt. Der Fokus lag dabei stets
auf der bindren I0/NIO-Trennung, allenfalls auf der Erkennung eines einzigen Zwischen-
zustands. Es ist anzunehmen, dass sich die betrachteten Anomalien tendenziell iiber ein
verhéltnisméBig grofles Bauteilvolumen erstreckten, wobei die Effektstarken schwankten.
Jedoch kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Eigenfrequenzen der analysierten
NIO-Objekte von deutlich in ihren Positionen streuenden Anomalien beeinflusst wurden.
Im Gegensatz dazu zielt diese Arbeit insbesondere auf lokale makroskopische Fehlstellen
ab, die von NIO- zu NIO-Teil mit deutlich variierender Positionierung auftreten koénnen.
Wegen der hochgradig nichtlinearen Abhéngigkeiten der Eigenfrequenzen eines Objekts
von der Position eines lokalen Fehlers, stellt dies eine spezielle Herausforderung dar. Das
betrifft bereits die ausschlielich bindre 10 /NIO-Unterscheidung mittels ART. Vor allem
aber fokussiert diese Arbeit auch auf quantitative Aussagen hinsichtlich der Grofien und
der Positionen von Defekten, was iiber den aktuellen Stand der Technik hinausgeht und
womit sich diese Arbeit u. a. von den Tatigkeiten der Forscher um BIEDERMANN ET AL.
auf wesentliche Weise abgrenzt.

In Erganzung zu den o.g. Publikationen wurde eine aktuellere Veroffentlichung recher-
chiert, die sich ebenfalls mit der Lokalisation von Fehlern per ART befasst und dies fiir
Aluminium-Druckgussteile demonstriert [Lec22]. Dazu wurde eine mittels FEM erstellte
Datenbasis verwendet. In der Methodik bestehen aber grundlegende Unterschiede, denn
die herangezogenen Daten ergaben sich, anders als in dieser Arbeit, nicht unter Vorgabe
zufilliger Variationen, sondern die Defektposition wurde schrittweise variiert. Auch die
algorithmische Analysestrategie ist eine andere. Auch beriicksichtigt die Demonstration
der vorliegenden Arbeit stark ausgepriagte Geometrievariationen, wihrend in Bezug auf
den »konkurrierenden« Ansatz die geometrischen Variationen der untersuchten Objekte
nicht im Detail nachvollzogen werden konnten. Zudem wurde die Bauteilmasse bei den
in [Lec22] dargelegten Analysen einbezogen, um Variationen in den Eigenfrequenzen von
Teil zu Teil zu kompensieren. Diese Arbeit zielt zwar durch die optionale Einbeziehung
von Geometrieinformationen bei der ART-Qualitatsprifung auch auf eine vergleichbare
Kompensation ab, jedoch ist dies nur optional und es werden dariiber hinaus auch rein
eigenfrequenzbasierte Priifurteile angestrebt. Im Vergleich berticksichtigt die vorliegende
Arbeit auflerdem eine grofiztigige Defektverteilung sowie (absolut und auch bezogen auf
die jeweiligen Bauteilabmessungen) nicht nur kleinere Defekte, sondern auch abgestufte
Defektgrofien, auf die ebenfalls per ART geschlossen werden soll.
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Schlussendlich bleibt festzuhalten, dass sich diese Arbeit in vielen spezifischen Punkten
sowie mit der speziellen, ausfiihrlich dargelegten Methodik gegentiber vergleichbaren, in
der Literatur beschriebenen simulationsbasierten ART-Ansétzen abgrenzt.

In der Vergangenheit wurden eigene Arbeiten zur ART publiziert, die simulationsba-
sierte Anséatze entwickelten und dazu den auch im Rahmen dieser Arbeit hauptséchlich
betrachteten Teiletyp nutzten. In einem Fall wurde anhand gemessener Frequenzwerte
mittels Regressionsfunktionen, die auf Basis synthetischer Daten berechnet wurden, auf
die geometrischen Abmessungen maschinell gefertigter Teile geschlossen [Hei20], was in
diesem Dokument kompakt aufgezeigt wird. Dem vorausgegangen sind analoge Untersu-
chungen, die sich jedoch ausschlieBlich auf Simulationsdaten stiitzten [Heil5]. Daneben
wurden synthetische Daten sowie verschiedene Klassifikationsverfahren testweise einge-
setzt, um eigenfrequenzbasiert unzulissige Geometrieauspragungen zu erkennen [Zhel7].
Zudem wurden maschinell gefertigte IO- und NIO-Teile mit kiinstlichen Fehlern mittels
ART-Klassifikatoren getrennt, die auf Grundlage synthetischer Daten berechnet wurden
[Hei22]. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit auf detaillierte Weise und in erweiterter
Form behandelt, wobei im Nachgang der vorherigen Verdffentlichung in erster Linie auf
die Quantifizierung von Defekten per ART abgezielt wurde.
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2.2 Zentrale theoretische Grundlagen

2.2.1 Lineare Elastizitat und Wellenausbreitung

Dass z. B. metallische Teile durch Eigenmoden und Eigenfrequenzen gekennzeichnet sind
und sich in Eigenschwingungen versetzen lassen, héngt entscheidend mit der materiellen
Elastizitit zusammen. Fiir die vorliegende Arbeit gentigte es, immer von einer linearen
Materialelastizitiat auszugehen. Im Folgenden wird knapp auf die Theorie zur linearen
Elastizitat, die formale Beschreibung linear-elastischer Materialien sowie die theoretische
Ausbreitung von ebenen Wellen in einem entsprechenden, allseitig ausgedehnten Koérper
eingegangen, wobei der Fokus mit der Isotropie und der Orthotropie auf besondere Félle
ausgerichtet ist. Die Ausfithrungen beruhen auf [Bec13; Aul73a; Eve01; Sti01] und unter-
liegen den in der linearen Theorie iiblichen Annahmen (wie sehr kleinen, linearisierbaren
Verformungen innerhalb der Elastizitdtsgrenzen). Den Darlegungen liegt ein kartesisches
Koordinatensystem mit den Achsen x7, x3 und z3 zugrunde.

Lineares Elastizitatsgesetz und formale Darstellungsweisen

Ein elastischer Festkorper verformt sich unter Belastung, womit gewisse Verschiebungen,
Verzerrungen und Spannungen einhergehen. Die an einem materiellen Punkt des Kérpers
auftretenden Spannungen kénnen mit dem Cauchyschen Spannungstensor o beschrieben
werden, der die Komponenten o;; einschlieBt (mit 4, j = 1,2, 3). Die Verzerrungen lassen
sich mit dem linearisierten Verzerrungstensor € darstellen, dessen Komponenten eg; sind
(mit k,l = 1,2,3).1% Diese beiden Tensoren bzw. die Spannungen und die Verzerrungen
sind bei einem linear-elastischen Material linear miteinander verkniipft, und zwar durch
den Elastizitdtstensor ¢ mit seinen Komponenten ¢;;x; (mit 4,7, k,0 =1,2,3). GL. 2.1
zeigt dieses lineare Elastizitatsgesetz, das verallgemeinerte Hookesche Gesetz, sowohl
mit den tensoriellen Gréfen als auch in Indexnotation!S.

g =C:.¢g bzw. Oij = Cijkl €kl (2.1)

Bei den Tensoren o und € handelt es sich jeweils um einen Tensor zweiter Stufe mit in
Summe neun Komponenten, die sich in einer (3 x 3)-Matrix abbilden lassen. Da jedoch
fir die Spannungen o;; = 0j; und fiir die Verzerrungen ej; = €y, gilt, existieren in beiden
Fallen nur sechs verschiedene Komponenten, die sich unter Verwendung der Voigtschen

15) Anhand eines infinitesimalen wiirfelformigen Materialpartikels, der gedanklich jeweils senkrecht zur
x7-, z4- und zi-Koordinatenachse freigeschnitten wurde, lisst sich die Bedeutung der Spannungskom-
ponenten bzw. ihrer paarweisen Indizes veranschaulichen. Wahrend der erste Index stets den Normalen-
vektor einer der gedachten Schnittebenen kennzeichnet, benennt der zweite Index die Wirkrichtung der
jeweiligen Spannung. Somit handelt es sich bei den Spannungen mit gleichen Indizes, also 011, 022 und
033, um Normalspannungen, die in z7-, z3- bzw. z3-Richtung wirken. Hingegen sind die Spannungen
mit ungleichen Indizes (012, 013, 021, 023, 031, 032) Schubspannungen. Analog dazu unterteilen sich
die Verzerrungen in Dehnungen (e11, €22, £33) und Gleitungen (£12, €13, €21, €23, €31, €32)-

16) verkiirzte Schreibweise mithilfe der Einsteinschen Summenkonvention
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Notation in einem Spaltenvektor anordnen lassen. Der Elastizitatstensor c ist hingegen
ein Tensor vierter Stufe mit insgesamt 81 Komponenten, von denen aber angesichts der
der genannten Symmetrien des Spannungs- und des Verzerrungstensors zunichst nur 36
verschieden sind (cjju = Cjii = Cijik = cjuk). Diese elastischen Konstanten lassen sich
nun in einer (6 x 6)-Matrix anordnen. Damit kann das lineare Elastizitidtsgesetz, wie in
Gl. 2.2 gezeigt, als Matrixgleichung dargestellt werden.!” Aufgrund der zusétzlich gelten-
den Symmetrieeigenschaft c;jr = cpij sind schlussendlich jedoch hochstens 21 der 36 in
der (6 x 6)-Matrix enthaltenen Konstanten unabhéngig voneinander, und zwar im voll-
standig anisotropen Fall ohne weitere Materialsymmetrien.

011 C1111  C1122 €1133 C1123 C1113  Ci112 €11

022 C2211  C2222 (2233 (2223 (2213 (2212 €22

033 _ C3311 3322 (3333 (3323 (3313 (3312 €33 (2. 2)
023 C2311 C2322 (2333 (2323 (2313 C2312]| |2€23

013 C1311 C1322 C1333 C1323 C1313 C1312]| |2€13

1012 ] [C1211  C1222 C1233 C1223 C1213  C1212] _2 €12 |

Es ist gebrauchlich, die paarweisen Indizes ij und kl der Spannungen bzw. Verzerrungen
zu jeweils einem Index »zusammenzuziehen« — analog werden dann auch die elastischen
Konstanten neu indiziert. Die Neuindizierung bzw. Verkniipfung der »alten paarweisen
mit den »neuen einzelnen« Indizes erfolgt oft nach dem Schema 11 —1, 22— 2, 33— 3,
23 =4, 13— 5 und 12 — 6 (vgl. die in Gl. 2.2 genutzte Sortierung). Gl. 2.3 zeigt das
lineare Elastizitatsgesetz in Matrixschreibweise mit den neu indizierten Eintrédgen sowie
unter Beriicksichtigung der Symmetrie der (6 x 6)-Matrix.'® Die Materialelastizitit wird
dabei durch die Elastizitdtsmatrix C mit den max. 21 verschiedenen Eintragen bzw.
elastischen Konstanten Cpx beschrieben (mit I, K =1, ...,6 und Crx = Cky).

o1 Cni Cia Ci3 Ciy Ci5 Cig| |e1

02 Coy (a3 (o Co5 Co| |e2

o3| _ Cs3 O34 O35 Csg| |e3 (2.3)
o4 Cu Cis Cyel |4

o5 sym. Css5 Cssl |es

196 | i 066_ 6]

17) Neben der in Gl. 2.2 vorgenommenen Sortierung fiir die unabhingigen Spannungs- und Verzerrungs-
komponenten finden sich in der Literatur noch andere Varianten. Im Rahmen der Arbeit wurde jedoch
durchgehend die in Gl. 2.2 genutzte Sortierreihenfolge angenommen.

18) Zu beriicksichtigen ist, dass die in Gl. 2.2 auftretenden Faktoren der Verzerrungen es3, £13 und €19
in Gl. 2.3 infolge der Zuweisungen 4 = 2¢e93, €5 = 2e13 und € = 2&12 nicht mehr auftauchen.
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Isotropes linear-elastisches Materialmodell

Die Elastizitét isotroper linear-elastischer Materialien ist stets richtungsunabhingig.
In Matrixschreibweise lésst sich dies entsprechend Gl. 2.4 ausdriicken. Zwar sind neun
der max. 21 verschiedenen Komponenten der Elastizitdtsmatrix C ungleich null. Mit
Ch1, Cy4q und C'5 treten aber nur drei verschiedene elastische Konstanten in der Matrix
auf. Zudem sind lediglich zwei dieser drei Konstanten unabhéngig voneinander. Gl. 2.5
gibt die Beziehung zwischen Ci1, Cyy und Co an.

Cii Cio Chia 0 0

Cii Cr2 0 0

C 0 0
C= H (2.4)

Cu O 0

Sy1I. 044 0

. 044_

Cr2=0C11 —2Cy (2.5)

In den Ingenieurwissenschaften werden haufig die Ingenieurskonstanten Elastizitéts-
modul £, Schubmodul G und Poissonzahl v verwendet, um die isotrope Elastizitat eines
Materials zu beschreiben. Erneut gilt, dass zwei dieser Groflen die Elastizitat vollstandig
quantifizieren, wobei GIl. 2.6 den Zusammenhang zwischen F, G und v nennt.

E

Auf Basis der elastischen Konstanten Cq, Cyy und C12 kénnen die Ingenieurskonstanten
E, G und v ermittelt werden und vice versa — schliefilich handelt es sich um &quivalente
Darstellungsweisen, worauf die auf der folgenden Seite dargelegten Tabellen fokussieren.
Tab. 2.1 beinhaltet Berechnungsvorschriften, mit denen die elastischen Konstanten Cq,
Cy4 und Chy jeweils mittels zwei der Ingenieurskonstanten E, G und v bestimmt werden
konnen. Tab. 2.2 zeigt analoge Formeln, mit denen die Konstanten C1;, Cyy und Cig in
die Ingenieurskonstanten F, G und v tberfiihrt werden kénnen.

Richtungsunabhéngig konnen sich in einem ausgedehnten isotropen Festkorper nur zwei
unterschiedliche Moden ebener Wellen ausbreiten, ndmlich reine Longitudinal- und reine
Transversalwellen. Deren nichtdispersive Phasengeschwindigkeiten v, (Longitudinal-
welle) und vy (Transversalwelle) resultieren, wie in Gl. 2.7 dargelegt, aus der elastischen
Konstante Cp; bzw. Cyy und der Dichte p des Materials (ergidnzend zeigt Gl. 2.7 weitere
geldufige Formulierungen auf Basis der Ingenieurskonstanten E, G und v).
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. 011 . G(4G—E) . E(l—V) a
“L‘W _\/p(BG—E)_\/p(Hv)(l—?v) (2.72)

o 044_ E o E
UT_\/ p _\/2p(1+V) Vo 3-10)

Tab. 2.1: Formeln zur Berechnung der elastischen Konstanten Ci1, Cyq und C5 (Zielgrofien)
anhand von zwei der drei Ingenieurskonstanten E, G und v (Eingangsgrofien)

Eingangsgrofien
Zielgrofle Eund G E und v G und v
o G(4G—-E) E(l1-v) 2G(1—-v)
1 3G-E (1+v)(1—2v) 1—2v
o G(E -2G) Ev 2Gv
1 3G-E (1+v)(1-2v) 1—2v
E
Cus ¢ 20+ ¢

Tab. 2.2: Formeln zur Berechnung der Ingenieurskonstanten F, G und v (Zielgrofien) anhand
von zwei der drei elastischen Konstanten C11, Cyq und C12 (Eingangsgrofien)

Eingangsgrofien
Zielgr'dﬁe 011 und 044 011 und 012 044 und 012
E Cua (3011 — 4044) (011 - ClQ) (Cn + 2C12) Cyy (3012 + 2044)
Ci1—Cu Cii + Cha Cia + Cyy
G Casg fu—Cun ; GE: Casg
y 011 — 2044 012 C'12
2(C11 — Cua) Ci1 + Cha 2(Chr2 + Cyuq)
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Orthotropes linear-elastisches Materialmodell

Ein orthotropes linear-elastisches Material besitzt eine richtungsabhingige Elastizitét,
wobei das Material durch drei senkrechte Symmetrieebenen gekennzeichnet ist. Um dem
Rechnung zu tragen, bezieht sich die Darstellung der Elastizitat praktischerweise auf ein
Koordinatensystem, dessen Hauptrichtungen mit den Richtungen der materiellen Ortho-
tropieachsen identisch sind. Jede der von einem Achsenpaar dieses Koordinatensystems
aufgespannten Ebenen, also die z]-z3-, die z7-23- und die x3-z3-Ebene, entspricht
einer Symmetrieebene des Materials.

Im orthotropen Fall kann zur Beschreibung der Elastizitéit eine Elastizitdtsmatrix C
genutzt werden, wie sie in Gl. 2.8 gezeigt ist. Wie beim isotropen Material sind neun der
max. 21 verschiedenen Eintrage besetzt bzw. von null verschieden. Diese Komponenten
sind hier jedoch unabhéngig voneinander, sodass fiir ein orthotropes Material eben neun
verschiedene elastische Konstanten Cy1, Cyo, Cs3, Ca4, Cs5 und Cgg sowie Cia, Ci3 und
(o3 existieren (von abgeleiteten Spezialfiallen wie z. B. einem transversal-isotropen oder
einem isotropen Materialverhalten abgesehen).

Ch G Ciz 0 0 0
Coy  Cay 0 0
o Cia 0 0 28)
Cu 0 0
sym. Css O
L 066_

Die Wellenausbreitung in einem orthotropen Material folgt komplizierteren Losungen als
im isotropen Fall. So kdnnen sich neben den reinen Longitudinal- und Transversalwellen
zusétzlich sog. Quasi-Longitudinal- und Quasi-Transversalwellen ausbreiten. Hier werden
jedoch ausschliellich Wellen adressiert, deren Ausbreitungs- und Polarisationsrichtungen
laut der Theorie stets exakt mit den Richtungen der drei materiellen Orthotropieachsen
zusammenfallen. Pro Ausbreitungsrichtung sind dann insgesamt drei reine Wellenmoden
moglich, die typischerweise mit individuellen Geschwindigkeiten fortschreiten, und zwar
eine reine Longitudinal- und zwei reine Transversalwellen.

Nachfolgend wird eine ebene Welle in einem orthotropen Material betrachtet, die sich in
zf-Richtung (mit 7 = 1,2, 3) ausbreitet und in z}-Richtung (mit j = 1,2, 3) polarisiert
ist. Stimmen die zwei Richtungen tiberein (also falls ¢ = j) handelt es sich um eine reine
Longitudinalwelle, deren Phasengeschwindigkeit vj;” betriigt. Sind beide Richtungen hin-
gegen senkrecht zueinander orientiert (also falls i # j), liegt eine reine Transversalwelle
mit der Geschwindigkeit UZ{;D vor. Der jeweils erste Index der beiden Geschwindigkeiten
®
ii

weder identische oder senkrechte Polarisationsrichtung an.

v, und vi? gibt also stets die Ausbreitungsrichtung und der zweite Index die dazu ent-
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Abhéangig von den elastischen Konstanten und der Dichte p eines orthotropen Materials
formuliert Gl. 2.9 die Phasengeschwindigkeiten der drei verschiedenen Wellenmoden
bei einer Ausbreitung in z7-Richtung. Gl. 2.10 und GI. 2.11 zeigen die entsprechenden
Zusammenhénge beziiglich der z3- und z3-Richtung. Die genannten, nichtdispersiven
Phasengeschwindigkeiten hangen jeweils nur von einer elastischen Konstante ab, wobei
nur Hauptdiagonalelemente der Elastizitatsmatrix C auftreten. Fiir die Phasengeschwin-
digkeiten der longitudinalen Wellen sind die Konstanten C1y, C2 und Cs3 relevant. Die
Geschwindigkeiten der transversalen Wellen hdngen hingegen von Cyy, Cs5 und Cgg ab.
Die Geschwindigkeiten der zwei Transversalwellen, bei denen die jeweilige Ausbreitungs-
und die Polarisationsrichtung gegeneinander vertauscht sind, sind laut der Theorie stets

o : (T) _ () (T) _ (T) (T) _ (T
paarweise identisch, also viy = vy, V13 = v3; und vss' = Vsy'.

C

oY = [ (2.9a)
p
C,

o\ = =% (2.9b)
0
C.

ol = | 22> (2.9¢)
P
C

ol = [ 22 (2.10a)
P
C,

ol = [ =2 (2.10D)
p
C

DY (2.10¢)
p
C

vl = [ =2 (2.11a)
P

o§h = Css (2.11b)
P
C

0§y = % (2.11c)
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2.2.2 Eigenmoden und Eigenfrequenzen freier Korper

In diesem Abschnitt wird knapp auf die lineare Theorie beziiglich der fiir diese Arbeit so
zentralen Eigenschwingungen freier Festkorper aus linear-elastischen Materialien ein-
gegangen, wobei Dampfung vernachlassigt wird. Weiterfithrende Informationen zu dieser
Thematik finden sich u. a. in [Aul73a; Aul73b; Mig97].

Der linearen Theorie zufolge liegt jeder ungedédmpften Eigenschwingung eines Korpers
aus einem (ggf. auch inhomogenen und/oder anisotropen) linear-elastischen Material die
in Gl 2.12 [Aul73b] angegebene Bewegungsgleichung bzw. lokale Form der Impulsbilanz
zugrunde (die genutzten Symbole sind in der nach Gl. 2.12 folgenden Textbox erlautert).
Diese Gleichung, die an jedem materiellen Punkt erfiillt sein muss, formuliert das Gleich-
gewicht zwischen den mechanischen Spannungen bzw. den daraus resultierenden Kréften
(linke Seite der Gleichung) und den Tragheitskréften (rechte Seite der Gleichung), die in
jedem Fall mit einer Schwingungsverformung eines Korpers einhergehen.”

Die fiir einen freien Koérper ohne eingeschriankte Rénder zu seinen Eigenmoden (in Form
der Verschiebungen uj an jedem materiellen Punkt) sowie Eigenkreisfrequenzen wy, bzw.
Eigenfrequenzen f;, = wy/(27) fithrenden konkreten Losungen (mit £ = 1,2, ...) von
Gl. 2.12 konnen jedoch nur in Spezialfillen analytisch gefunden werden — allen voran fiir
geometrisch einfache Koérper wie Stabe, Balken, Platten etc. Vor allem bei komplizierten
Gegebenheiten werden daher numerische Naherungsverfahren wie die FEM zur Loésungs-
findung eingesetzt (siche Abschn. 2.2.3).

V- (c:Vu) = —w?pu (2.12)

r z
Symbole in Gl. 2.12 & GI. 2.13 ... jeweils mit Vu = % (Vu I VTu)

Nabla-Operator V - (...) — Divergenz (div)
Nabla-Operator V(...) — Gradient (grad)

e u — Verschiebungsvektor e p — Dichte des Materials

e w — (Eigen-)Kreisfrequenz e ¢ — Elastizitdtstensor des Materials

e V — Volumen des Kérpers (nur in Gl. 2.13)

/Vsu:czvsudv
w? = ¥ (2.13)
/pu~udV
14

19 Der in Gl. 2.12 verkiirzt geschriebene Ausdruck V,u = (1/2)(Vu + VTu) entspricht der Definition
des linearisierten Verzerrungstensors €. Somit umfasst die linke Seite der Gleichung (in Form des Terms
c:V,u) den Spannungstensor o, der hierbei durch das zuvor in Gl. 2.1 des Abschnitts 2.2.1 angegebene
lineare Elastizititsgesetz (also o = c:&) abgebildet wird.
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Waéhrend GI. 2.12 generell auch beliebige Randbedingungen abdeckt, 14sst sich u. a. fiir
Korper mit freien Randern die am Ende von S. 25 in Gl. 2.13 [Aul73b] angegebene For-
mulierung herleiten (bzgl. der Symbole ist wieder auf die Textbox verwiesen). Auf Basis
dieser Gleichung lasst sich nachvollziehen, dass die Eigenfrequenzen eines freien Korpers
sowie die zugehorigen Eigenmoden theoretisch (im ddmpfungsfreien Fall) rein durch die
Massen- und Steifigkeitsverteilung des Kérpers definiert werden.?’ Da die Massen-
und die Steifigkeitsverteilung aus der Geometrie des Korpers sowie aus den Dichte- und
Elastizitatseigenschaften seines Materials resultieren — und zusétzlich von eventuell vor-
handenen makroskopischen Defekten bzw. Fehlstellen wie Rissen, Lunkern, Einschliissen
etc. abhéngen — bestimmen alle diese Bauteilcharakteristika in Summe die Eigenmoden
und Eigenfrequenzen des Korpers. Dabei lassen sich die entsprechenden Zusammenhénge
im Detail daran erkennen, dass die Geometrie, die Materialeigenschaften und eventuelle
makroskopische Fehlstellen des Korpers wie folgt in Gl. 2.13 einfliefen:

* Geometrie — in Form des Integrals iiber das Objektvolumen V'
« Materialeigenschaften — mittels der Dichte p und des Elastizitéatstensors c

¢« Makroskopische Defekte — Bei makroskopischen Fehlern wie Rissen, Lunkern
oder Einschliissen handelt es sich um Stellen mit vergleichsweise reduzierten bzw.
erh6hten Massen- und Steifigkeitscharakteristika, d. h. lokale Diskontinuitdten im
Volumen mit abweichender Dichte p und/oder abweichendem Elastizitatstensor c.
Bei einem Riss ist z. B. zumindest die Steifigkeit in einem schmalen Bereich signifi-
kant reduziert, wohingegen bei einem Lunker sowohl Dichte als auch Steifigkeit in
einem Teilvolumen des Korpers »gegen null gehen«, was sich schliefSlich mehr oder
weniger deutlich in den charakteristischen Eigenmoden und Eigenfrequenzen eines
entsprechend fehlerhaften Korpers widerspiegelt.

2.2.3 Finite-Elemente-Methode (FEM)

Zur numerischen Berechnung der Eigenmoden und Eigenfrequenzen von Koérpern wurde
im Verlauf der vorliegenden Arbeit die Finite-Elemente-Methode (FEM) eingesetzt.
Da eine umfassende Darstellung der FEM-Theorie den Rahmen sprengen wiirde und die
FEM zudem lediglich als leistungsstarkes Werkzeug zur Datenerzeugung genutzt wurde,
wird hier nur in aller Kiirze auf das Verfahren eingegangen. Die folgenden Informationen
und Formeln basieren auf [Stel0; Klel5; Nas15].

Per FEM lassen sich numerische Ndherungslosungen verschiedenster, mittels Differen-
tialgleichungen formulierter physikalischer Problemstellungen ermitteln. Hierzu wird das
Losungsgebiet bzw. ein strukturmechanisch (z. B. hinsichtlich seiner Verformung infolge
einer dufleren Belastung oder seiner Eigenfrequenzen) zu untersuchender Kérper in einer

20) vgl. ein ungeddmpftes Federpendel (ma + cx = 0), bestehend aus einer punktférmigen Masse sowie
einer masselosen linearen Feder, das infolge einer einmaligen Auslenkung harmonisch mit einer nur von
der Masse m und der Federkonstante ¢ abhingigen Eigenkreisfrequenz wy = /c¢/m schwingt
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FEM-Software modelliert und zugleich in viele, geometrisch einfache finite (d. h. endlich
kleine) Elemente diskretisiert, die tiber ihre Knotenpunkte verkntipft sind. Basierend auf
der schwachen Formulierung der lokalen Impulsbilanz (wobei im Fall einer dynamischen
Problemstellung bei der Formulierung der Gleichgewichtsbedingung neben inneren Span-
nungen und ggf. dufleren Belastungen auch beschleunigungsproportionale Tragheitskrafte
sowie Dampfung zu berticksichtigen sind) und den rdumlichen Verkniipfungen der finiten
Elemente wird ein diskretes Gleichungssystem assembliert. Dieses beschreibt die betrach-
tete Problemstellung konkret, d. h. entsprechend den in der FEM-Software eingestellten
Geometrie- und Materialeigenschaften, Belastungen, Anfangs- und Randbedingungen etc.
Das erstellte Gleichungssystem wird danach (eventuell zeitdiskretisiert) numerisch gelost,
wobei i. d. R. die Knotenpunktverschiebungen die primaren Unbekannten darstellen und
Verschiebungen auf Elementebene mit einfachen Ansatzfunktionen approximiert werden.
Im Endeffekt fithrt die Losung zum gesuchten Verschiebungsfeld und den damit verbun-
denen Verzerrungen und den Spannungen — bzw. je nach Problemstellung zu den Eigen-
moden und Eigenfrequenzen des analysierten Korpers.

Im Kontext der FEM lésst sich die Problemstellung ungedampfter linearer Bauteileigen-
schwingungen approximativ mittels eines diskreten Gleichungssystems, im Detail ein
homogenes lineares Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung, reprasentieren wie es
in GIl. 2.14 angegeben ist. Hierbei sind M und K die aus den Einzelbeitragen samtlicher
finiten Elemente zusammengesetzte Massenmatrix bzw. die Steifigkeitsmatrix des analy-
sierten Systems bzw. Korpers. Der Vektor U stellt die Knotenpunktverschiebungen und
U deren zweite Ableitungen nach der Zeit, also die Beschleunigungen, dar.

M-U+K-U=0 (2.14)

Unter Verwendung eines harmonischen Losungsansatzes vom Typ U = ¢ - exp(iwt) fiir
die von der Zeit t abhéngigen Verschiebungen U und der Forderung nach Giltigkeit zu
allen Zeitpunkten ergibt sich aus GI. 2.14 das in GI. 2.15 formulierte Eigenwertproblem;
@ stellt hierbei einen zeitunabhangigen Eigenvektor bzw. eine Eigenschwingungsform des
jeweiligen Korpers und w die zugehorige Eigenkreisfrequenz dar.

(K-w? M) =0 (2.15)

Nichttriviale Losungen von Gl. 2.15 erfordern die Erfiilllung von GI. 2.16. Dabei ist jede
Losung A\, = wi (mit & = 1,2, ...) ein Eigenwert und wy = /A\; ist die damit assozi-
ierte Eigenkreisfrequenz, aus der die k-te Eigenfrequenz f; = wy/(27) des Korpers folgt.
Wird die k-te Losung A\, = w} wieder in Gl. 2.15 eingesetzt, ergibt sich der k-te Eigen-
vektor . Dieser beschreibt die k-te Eigenmode des analysierten Korpers bzw. die Kno-
tenpunktverschiebungen, die die Schwingungsform charakterisieren.

det(K —w? - M) =0 (2.16)
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2.2.4 Mathematisch-statistische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden Grundlagen aus dem Bereich der mathematischen Statistik
zusammengefasst. Diese wurden u. a. herangezogen, um die Verteilungseigenschaften der
im Rahmen des Anwendungsszenarios der Arbeit betrachteten Teile festzulegen oder um
Daten statistisch zu quantifizieren. Da die hier getatigten Aussagen teilweise nur im Fall
absolutstetiger reeller Zufallsvariablen gelten bzw. sinnvoll sind, fiir die auflerdem sowohl
ihre Erwartungswerte als auch ihre Varianzen existieren und endlich sind, sind hier auch

t.2! Die dargelegten Inhalte und

immer ausschliellich ebensolche Zufallsvariablen gemein
Formeln (und vereinzelt weitere fiir die Arbeit herangezogene mathematisch-statistische
Grundlagen) sind in einschldgigen Lehr- und Fachbiichern zu finden, siehe z. B. [Papl1;

Sch12; Jan05; Mit11; Hei79; Boh92].

Dichte- und Verteilungsfunktion einer stetigen Zufallsvariablen

Die Dichtefunktion f(x) einer stetigen Zufallsvariablen X charakterisiert deren Wahr-
scheinlichkeitsverteilung vollstandig. Dasselbe gilt fiir die Verteilungsfunktion Fy(z),
die aus dem Integral iiber die Dichtefunktion folgt. Wahrend die nichtnegative Dichte-
funktion fy(z) die Verteilung von X mit einem Flacheninhalt von in Summe 1 angibt,
beschreibt die stetige, monoton wachsende Verteilungsfunktion Fy(z) mit einem Werte-
bereich von 0 bis 1 die Wahrscheinlichkeit P, dass der realisierte Wert von X maximal
x betragt, d.h. Fy(x) = P(X < z). So ldsst sich, wie in Gl. 2.17 dargelegt, mittels fx(z)
bzw. Fy(x) u.a. die Wahrscheinlichkeit angeben, dass die Zufallsvariable X einen Wert
zwischen zwei reellen Zahlen a; und ay (mit a; < ag) erzielt.

Play < X < as) = / o) dz = Fe(az) — Fu(ar) (2.17)

Ein p-Quantil z,, der reellen Zufallsvariablen X bzw. ihrer Verteilung ist der Wert, der
die per Dichtefunktion fy(z) beschriebene Fléche so aufteilt, dass unterhalb von x, ein
Anteil p und oberhalb davon der restliche Anteil ¢ = (1 — p) der Wahrscheinlichkeits-
dichte liegt (mit 0 < p < 1). Bei streng monotoner Verteilungsfunktion Fy(z) resultiert
das dann eindeutige p-Quantil z,, aus der Relation Fy(z,) = p durch Invertierung.

Zentrale Kennzahlen einer stetigen Zufallsvariablen

Zentrale Kennzahlen, die eine stetige Zufallsvariable X hinsichtlich Lage und Streuung
ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. Wahrscheinlichkeitsdichte quantifizieren, sind
der Erwartungswert ;i und die Varianz o2. Gl.2.18 gibt an, wie Erwartungswert
und Varianz mithilfe der Dichtefunktion fy(x) von X definiert sind. So beschreibt der

21) Eine Zufallsvariable mit absolutstetiger Wahrscheinlichkeitsverteilung ist durch eine Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion beschreibbar. Im Text werden neben Wahrscheinlichkeitsverteilung und Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion auch Synonyme wie Verteilung bzw. Dichtefunktion genutzt.
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Erwartungswert py (siehe Gl. 2.18a) der Zufallsvariablen X das Zentrum der Verteilung
und damit den Wert, den X bei unendlichfacher Realisierung im Mittel erzielen wiirde.
Die Varianz o2 (siehe Gl. 2.18b) quantifiziert die zu erwartende mittlere quadratische
Abweichung von X zu ihrem Erwartungswert. Die Standardabweichung o, = /02
ist die Quadratwurzel aus der Varianz. Sie beschreibt somit ebenfalls die Streuung von
X bzw. die Breite der Verteilung, aber (im Gegensatz zur Varianz) in derselben Einheit
wie X. Der Variationskoeffizient ist als die auf den Erwartungswert uy (nur fiir den

Fall pux # 0) normierte Standardabweichung oy definiert.

“+00

iy = Erwartungswert(X) = / x - fy(x)dx (2.18a)
+oo
02 = Varianz(X) = / (2 — px)? - fula) dz (2.18b)

Normalverteilte und stetig gleichverteilte Zufallsvariablen

Fir die im Rahmen der Arbeit priméar eingesetzten normalverteilten bzw. stetig gleich-
verteilten Zufallsvariablen, die als Wahrscheinlichkeitsverteilung eine Normalverteilung
bzw. eine stetige Gleichverteilung aufweisen, gilt Folgendes:

o Normalverteilung — GI. 2.19 umfasst die Dichtefunktion fy(z) einer normalver-
teilten Zufallsvariablen X. Die in der Gleichung auftretenden Parameter py und o
bzw. oy entsprechen unmittelbar dem Erwartungswert i und der Varianz o2 bzw.
der Standardabweichung oy von X. Normalverteilungen nehmen in vielen Bereichen
eine zentrale Rolle ein, was u.a. daraus resultiert, dass Verteilungen, die sich aus
zahlreichen (jeweils anteilig geringen und unabhéngigen) Zufallseinfliisssen ergeben,
dem zentralen Grenzwertsatz zufolge ndherungsweise normalverteilt sind. Normal-
verteilungen werden z. B. genutzt, um geometrische Maflabweichungen von Serien-
teilen oder zufallige Messwertvariationen zu beschreiben (bei welchen jeweils viele
Einflussgrofien eine Rolle spielen). Eine normalverteilte Zufallsvariable X mit dem
Erwartungswert 1y = 0 und der Varianz 02 = 1 wird als standardnormalverteilt
bezeichnet und ihre Verteilung ist die Standardnormalverteilung. Jede mit einem
beliebigen Erwartungswert py und einer beliebigen Standardabweichung oy normal-
verteilte Zufallsvariable X lasst sich durch Standardisierung in eine Zufallsvariable
Y = (X — ux)/ox mit Standardnormalverteilung transformieren.

fX(a:)zaxxl/ﬂ-eXp<—;(x_ux> > (mit — oo <z < 00) (2.19)

Ox
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« Stetige Gleichverteilung — Gl. 2.20 nennt die Dichtefunktion fy(z) einer auf
dem Intervall von ¢; bis go stetig gleichverteilten Zufallsvariablen X, die folglich
Werte zwischen g; und g, annehmen kann. Fiir den Erwartungswert gilt in dem
Fall py = (g1 + g2)/2 und die Varianz von X ist 02 = (1/12)(g2 — g1)°.

1

fx(z) = g1

(fiir « € [g1, g2, sonst gilt fi(z) = 0) (2.20)

Abb. 2.1 visualisiert die Dichtefunktion fy(z) und die Verteilungsfunktion Fx(z) einer nor-
malverteilten sowie einer gleichverteilten Zufallsvariablen X .

Dichtefunktion fy(x) Dichtefunktion fy(x)
Normalverteilung Gleichverteilung
© i © o
= AR = A
S S : : :
3 -2 -1 0 1 2 3 -1 -0,5 0 0,5 1
x x
Verteilungsfunktion Fy(z) Verteilungsfunktion Fi(x)
Normalverteilung Gleichverteilung
1t 1t
0,8} C o 0,8} |
=06} L 06| ! !
X Lo X | |
=04y R = 04) .
02| . 02} e
0 . . : : : | 0 : : : :
3 2 1 0 1 2 3 1 05 0 05 1
x x

Abb. 2.1: Dichtefunktion fx(z) (oben) und Verteilungsfunktion Fi(x) (unten) einer mit dem
Erwartungswert py = 0 und der Standardabweichung o = 1 normalverteilten (links) sowie ei-
ner auf dem Intervall [—1, 1] stetig gleichverteilten (rechts) Zufallsvariablen X

Fiir normalverteilte Zufallsvariablen mit dem Erwartungswert p, sowie der Varianz o

bzw. der Standardabweichung oy gilt, dass ihre Realisierungen zu . ..
o ...ca. 68,27 % im Intervall py + 1oy liegen (»Ein-Sigma-Intervall«).
o ...ca. 95,45% im Intervall py + 20y liegen (»Zwei-Sigma-Intervall«).

o ...ca. 99,73% im Intervall py + 30y liegen (»Drei-Sigma-Intervall«).
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Schatzfunktionen fiir den Erwartungswert und die Varianz

Eine Stichprobe, bestehend aus N zufallsbehafteten, stochastisch unabhéngigen Werten
x1, ...,xn bzgl. eines Merkmals X (es kénnte sich z. B. um die Abmessungen mehrerer
Teile oder um streuende Daten aus wiederholten Messungen handeln) kann als wieder-
holte Realisierung einer stetigen Zufallsvariablen interpretiert werden. Tatsédchlich wird
aber jeder Einzelwert z; als Realisierung einer eigenen Stichprobenvariablen X; (mit
i =1,...,N) gesehen, sodass die N Werte x1, ...,xy den beispielsweise im Rahmen
von N Messungen festgestellten Realisierungen der N Stichprobenvariablen X, ..., Xy
entsprechen. Dabei werden X1, ..., Xj als unabhéangig und stets mit dem Erwartungs-
wert ji, sowie der Varianz o2 identisch verteilt angenommen, wobei j, und o2 zugleich
der Erwartungswert und die Varianz des betrachteten Merkmals X sind.

Auf Grundlage dieser statistischen Modellierung lassen sich das Stichprobenmittel X
nach Gl.2.21a und die korrigierte Stichprobenvarianz S2 nach Gl. 2.21b definieren,
die Schatzfunktionen (auch Schétzer genannt) fiir den Erwartungswert py und fur die
Varianz o2 des Merkmals X sind. Zu beachten ist, dass es sich weder bei X noch bei S2
um konkrete Werte handelt, sondern es sind Zufallsvariablen mit Verteilungen, deren
Erwartungswerte dem zumeist unbekannten (zu schiatzenden) Erwartungswert py bzw.
der Varianz 02 des Merkmals X entsprechen. Folglich sind X und S2 erwartungstreue
Schétzer, d. h. solche, die den Erwartungswert respektive die Varianz ohne einen syste-
matischen Fehler und somit im statistischen Mittel richtig schétzen.

_ 1 N
X == ;X (2.21a)
2 1 al -\ 2
St = Z (XZ- —X) (2.21b)

Kennzahlen einer Stichprobe und Riickschliisse auf die Grundgesamtheit

Beziglich der zahlreichen Kennzahlen und Methoden, mit denen eine Zufallsstichprobe
bzw. N konkrete Auspriagungen x1, ..., xy eines Merkmals X quantifiziert und zudem
Riickschliisse auf die Grundgesamtheit gezogen werden kénnen, sind fiir die Arbeit v. a.
folgende Aspekte samt den in GI. 2.22 angegebenen Formeln relevant:

o Der arithmetische Mittelwert T (siehe Gl. 2.22a) der Werte x1, ..., xx gibt die
Lage dieser Werte an, wihrend die empirische Varianz s? (siehe Gl. 2.22b) deren
Streuung quantifiziert. Zusétzlich sind Z und s2 Schitzwerte fiir den Erwartungs-
wert g, und die Varianz o2 des Merkmals X auf Basis der o. g. Schétzer X (Stich-
probenmittel) und S2 (Stichprobenvarianz). Mithilfe von s2 lassen sich die empi-
rische Standardabweichung s, = +/s2 sowie der empirische Variationskoeffizient
vy = (8;/T) als weitere Streuungsmafie berechnen.
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o Der aus der Standardabweichung s, und der Anzahl N der Datenwerte xq, ..., xn
folgende empirische Standardfehler u, = (s,/v/N) beschreibt die Unsicherheit
des Mittelwerts T (im Sinne einer Schatzung fir py) bezogen auf den unbekannten
Erwartungswert py des Merkmals X. Unter der Annahme einer Normalverteilung
von X gestattet der Standardfehler die Konstruktion eines Konfidenzintervalls
der Form T =+ ty - u, um den Mittelwert, das den wahren Erwartungswert pyx von
X mit einem spezifizierten Konfidenzniveau ¢ = (1 — p) enthélt (wobei 0 < p < 1
das Irrtumsniveau ist). Der Faktor ¢y ist das (1 — p/2)-Quantil der Studentschen
t-Verteilung mit N — 1 Freiheitsgraden. Zum Beispiel resultiert mit p = 0,05 ein
95-%-Konfidenzintervall, sodass das Intervall T =+ ty - u, den Erwartungswert piy
des Merkmals X mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % beinhaltet.

o Falls die Werte x1, ..., zy auf eine Normalverteilung des Merkmals X hindeuten,
beschreiben die empirischen Intervalle Z + 1s,, T &+ 2s, und T + 3s, die Werte-
bereiche, in denen rund zwei Drittel, ca. 95% oder fast alle Stichprobenwerte bzw.
die moglichen Merkmalsauspréagungen liegen (vgl. die oben genannten Ein-, Zwei-
und Drei-Sigma-Intervalle bzgl. der Grundgesamtheit). Im Fall einer unbekannten
Verteilung von X bieten sich empirische Quantile wie z. B. das 0,25-Quantil g 25
(unteres Quartil), das 0,5-Quantil 2 5 (Median) und das 0,75-Quantil = 75 (oberes
Quartil) an, um Intervalle anzugeben, welche einen bestimmten Anteil der Werte
abdecken. Hierbei gilt, dass ein empirisches p-Quantil aussagt, dass der Anteil p
der Stichprobenwerte hochstens den Quantilswert aufweist.

« Der empirische Korrelationskoeffizient r,, (siche Gl. 2.22¢) charakterisiert mit
Werten zwischen —1 und 1 den Grad des linearen Zusammenhangs von zwei Stich-
proben bzw. Datenreihen z1, ...,zy und yq, ...,yn (in Gl 2.22c sind Z und 7
die jeweiligen Stichprobenmittelwerte). Je starker der lineare Zusammenhang der
Daten ist, desto zahlenméfig grofiere Werte nimmt der Korrelationskoeffizient an,
wobei das Vorzeichen zeigt, ob die Datenwerte positiv oder negativ korreliert sind.
Kleine Werte deuten darauf hin, dass zumindest keine starke lineare Abhéngigkeit
zwischen den zugrundeliegenden Merkmalen X und Y existiert — jedoch sind diese
dann nicht zwangsldufig stochastisch unabhéngig, denn es kénnte auch eine nicht-
lineare Abhéngigkeit vorliegen.

1 N
T=— 2 7 (2.22a)
2 1 al 2
= 7 ; (z; — T) (2.22b)
N

oy = i=1 % ' (2.22¢)
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2.2.5 10/NI0O-Klassifizierungen und Fehlurteile

ZfP-Qualitiatsanalysen von Serienteilen zielen héufig auf bindre Priifentscheidungen
ab. Das heifit, ein Priifobjekt wird in letzter Instanz als IO bzw. Gut-Teil oder als NIO
bzw. Schlecht-Teil eingestuft. Hierbei konnen getroffene Prifurteile (verglichen mit den
wahren Qualitdtszustdnden der untersuchten Objekte) entweder richtig oder falsch sein,
sodass es sich ggf. um Fehlurteile bzw. Fehlklassifizierungen handelt. Abb. 2.2 veran-
schaulicht diese Problematik grafisch.

Entscheidungs-

L d
grenze -, Urteil: IO cgende

Q Priifobjekt

‘ ‘ . Ist-Zustand: IO
‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ Ist-Zustand: NIO

‘ v Urteil korrekt

Merkmal 2

% Urteil falsch

» Merkmal 1

Abb. 2.2: Binédres I0/NIO-Priifproblem und dabei mégliche Fehlklassifizierungen

In der Literatur sind zahlreiche Giitekriterien zu finden, mit denen ein bindrer Klassi-
fikator analysiert bzw. die Korrektheit der von ihm getroffenen 10 /NIO-Priifurteile auf
statistische Weise quantifiziert werden kann, siehe z. B. [Sok09]. Zwei solcher Kriterien,
die Werte zwischen 0 und 1 (0% bis 100 %) annehmen koénnen und die als Schétzer fiir
entsprechende bedingte Wahrscheinlichkeiten fungieren, sind die folgenden:

o TPR (true positive rate, dt.: Richtig-positiv-Rate, Sensitivitét)
— Anteil der NIO-Teile, die korrekt als NIO klassifiziert wurden
— TPR = (Anzahl NIO-bewerteter NIO-Teile) / (Anzahl gepriifter NIO-Teile)

o TNR (true negative rate, dt.: Richtig-negativ-Rate, Spezifitit)
— Anteil der 10-Teile, die korrekt als 10O klassifiziert wurden
— TNR = (Anzahl 10-bewerteter 10-Teile) / (Anzahl gepriifter 10-Teile)

In Form der Differenzen zu 100 % implizieren die TPR und die TNR zugleich die Anteile
der falsch beurteilten Objekte, d.h. den Anteil der filschlicherweise als IO klassifizierten
NIO-Objekte und den Anteil der als NIO bewerteten I0-Teile. Im medizinischen Bereich
meint »positiv« meist das Vorhandensein einer Erkrankung, wéahrend »negativ« gesunde
Individuen bezeichnet. Dies diente als Analogie fiir die Zuordnung der bindren Qualitéts-
stufen zur »positiv-Gruppe« (— NIO-Teile) bzw. zur »negativ-Kategorie« (— 10-Teile).
Aus mathematischer Perspektive spielt die Zuordnung keinerlei Rolle, sie ist im Grunde
beliebig. Um Missverstandnisse zu vermeiden, werden daher im Dokument anstatt TPR
und TNR stets die zwei synonym gemeinten Begrifflichkeiten 10-Erkennungsrate (TNR)
und NIO-Erkennungsrate (TPR) verwendet.
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3 Konzept: Simulationsbasiertes ART-Training

Ausgehend von der in Kap. 1 erlauterten Vision eines alternativen ART-Ansatzes wurde
ein eigenes Konzept fiir ein simulationsbasiertes ART-Training erarbeitet. Dieses
Konzept wurde weitestgehend allgemeingiiltig gestaltet, sodass es vom Grundsatz her fir
beliebige ART-Priifaufgaben passfahig ist.

Der zentrale Unterschied zum konventionellen ART-Ansatz besteht darin, dass sich das
im Rahmen der Arbeit entwickelte Konzept bzw. ein entsprechendes simulationsbasiertes
ART-Training auf synthetische Trainingsdaten stiitzt. Diese Daten werden, anstelle
einer rein experimentell erzeugten Datenbasis, zur Ermittlung des fiir eine geplante ART-
Serienpriifung notwendigen Klassifikators herangezogen. Die synthetischen Daten werden
simulationsbasiert erzeugt. Das heifit, dass sie zwar primér mittels einer leistungsfahigen
Simulationssoftware berechnet werden, der Prozess der Datenerzeugung dariiber hinaus
jedoch noch weitere optionale bzw. obligatorische Bausteine berticksichtigt. Die fertigen
Trainingsdaten umfassen neben simulationsbasiert erzeugten synthetischen Eigenschwin-
gungsdaten zahlreicher (nicht physisch existierender) 10- und NIO-Trainingsteile zudem
deren zur Datenerzeugung spezifizierte Qualitatszustéinde als zugeordnete Zusatzinforma-
tionen. Es handelt sich somit, wie i.d. R. auch bei experimentellen ART-Trainingsdaten,
um gelabelte Eigenschwingungsdaten, welche mit den bekannten Qualitatszusténden der
Trainingsteile verkniipft sind.

Die Art und der notwendige Informationsgehalt der im Hinblick auf eine konkrete ART-
Priifaufgabe zu erzeugenden synthetischen Eigenschwingungsdaten sind anwendungs-
spezifisch, weshalb dieser unspezifische Begriff hier bewusst verwendet wird. Denn es ist
entscheidend, wie sich die per ART zu priifenden Teile schwingungstechnisch verhalten
bzw. wie sich NIO-Teile mit qualititsrelevanten Anomalien in ihren Eigenschwingungs-
charakteristika von I0-Objekten unterscheiden. Abhéngig von den jeweiligen Anomalien
gilt fiir NIO-Teile im Vergleich zu I0-Objekten (und fir die daraus resultierenden Mog-
lichkeiten zur 10 /NIO-Trennung mittels ART) beispielsweise Folgendes:

o Lunkerartige Defekte sowie geometrische Fehler &uflern sich erfahrungsgemaf v. a.
in verschobenen (ggf. auch in fehlenden/zusétzlichen) Eigenfrequenzen. Wird also
auf die Erkennung von Teilen mit solchen Anomalien abgezielt, kann es daher ziel-
fithrend und ausreichend sein, ausschliellich (ungedampfte) Eigenfrequenzwerte
zu berechnen und als synthetische Eigenschwingungsdaten zu nutzen.

o Mikrostrukturelle Unregelméfigkeiten bzw. Gefiigeentartungen kénnen sich durch
deutlich veranderte Dampfungscharakteristika zeigen. Wird auf solche Anomalien
fokussiert, sind ggf. die ursidchlichen Dampfungsmechanismen zu beachten und
in geeigneter Form in den synthetischen Daten abzubilden.
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o Falls die Identifizierung von Teilen mit schmalen Rissen angestrebt wird, kann

€S

ungeachtet der simulationstechnischen Herausforderungen erforderlich sein, Nicht-

linearitaten wie Rissufer-Reibung/Klappern im Zuge der Datengenerierung einzu-

beziehen und in die synthetischen Trainingsdaten zu integrieren.

Abb. 3.1 schematisiert das entwickelte Konzept mit den zentralen Schritten eines simu-
lationsbasierten ART-Trainings. In den drei nach der Abbildung folgenden Textboxen
sind die Schritte am Beispiel einer beliebigen ART-Priifaufgabe beschrieben, bei der auf
bindre I0/NIO-Prifentscheidungen bzw. auf die Detektion von fehlerhaften Serienteilen

mit qualitdtskritischen Anomalien abgezielt wird.

Simulationsbasiertes ART-Training

.

( \ )
Schritt 1) Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten Schritt 2)
Dat.enerzeugung Daten- Daten- Daten- Ermittlung eines
mitftelly STV erweiterun, transformation labelin ART-Klassifik
Simulationen & g -Klassifikators
J

: !

Vs

.

Schritt 3) Validierung des Klassifikators (z B. anhand einiger Serienteile/Messdaten)

~N

J

Abb. 3.1: Zentrale Schritte des Konzepts fiir ein simulationsbasiertes ART-Training

Schritt 1) Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten

Der erste Schritt ist die Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten. Hier-
bei sind die dem jeweiligen Priifproblem zugrundeliegenden strukturmechanischen
Gegebenheiten repriasentativ zu beriicksichtigen, d. h. der adressierte Teiletyp, die
zu erwartenden Geometrie- und Materialeigenschaften der zu analysierenden Teile
einschliellich zuldssiger Abweichungen von der Sollbeschaffenheit sowie qualitatsre-
levante Anomalien mit ihren moglichen Variationen.

Unter Einbeziehung dieser Aspekte werden zahlreiche geringfiigig unterschiedliche
Trainingsteile beschrieben, die in ihren strukturmechanischen Eigenschaften vari-
ieren. Die Teile kénnen dabei zuféllig nach dem Prinzip der Monte-Carlo-Methode
oder im Sinne eines voll- bzw. teilfaktoriellen Versuchsplans definiert werden. Die
Trainingsteile werden schliefSlich im Hinblick auf ihr jeweiliges Eigenschwingungs-
verhalten simuliert, wozu die FEM als Mittel erster Wahl erachtet wird. Daraus
resultieren berechnete, von der jeweiligen Bauteilstruktur abhangige synthetische
Eigenschwingungsdaten. Die Simulationen sind dabei wie oben geschildert auf die
Eigenschwingungscharakteristika auszurichten, auf Basis derer mutmaflich belast-
bare 10 /NIO-Klassifizierungen erreicht werden koénnen.
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Um den Umfang der Daten sowie den Detaillierungsgrad der simulationstechnisch
abgebildeten Gegebenheiten mit geringem Berechnungsaufwand zu erhohen, folgt
optional eine effiziente Erweiterung der Daten. Diese kann z. B. per Interpolation
zwischen den zuvor mittels einer leistungsfdhigen Simulationssoftware berechneten
Bauteilkonfigurationen umgesetzt werden.

Danach schliefit sich eine obligatorische Datentransformation in die » Messwelt« an.
Diese hat den Zweck, die (i.d. R. unvermeidbaren) grundsétzlichen Abweichungen
der synthetischen Datenbasis gegeniiber entsprechenden Messdaten bestmoglich zu
eliminieren. Zur Umsetzung werden z. B. einige Teile aus der adressierten Serienfer-
tigung entnommen und per ART charakterisiert. Auf Grundlage eines Vergleichs der
gemessenen Schwingungsdaten mit Simulationsdaten, die sich auf digitale Zwillinge
der Teile beziehen, kann dann eine Anpassungsstrategie erarbeitet und auf die um-
fangreichen synthetischen Eigenschwingungsdaten angewandt werden.

Zuletzt werden die generierten synthetischen Trainingsdaten geeignet strukturiert.
Sie werden entsprechend der abgebildeten Qualititszustdnde in ein zweckmaéafiges
Klassensystem eingeordnet bzw. dazu passend gelabelt. Fiir den hier betrachteten
Fall einer angestrebten 10 /NIO-Bewertung werden die IO-Trainingsteile und ihre
Daten beispielsweise einer einzigen 10-Klasse und die NIO-Trainingsteile mit ihren
Daten einer einzigen NIO-Klasse zugeordnet.

Schritt 2) Ermittlung eines ART-Klassifikators

Der zweite Schritt ist die Ermittlung eines ART-Klassifikators auf Basis der
synthetischen Trainingsdaten. Wenngleich die diesbeziigliche Herangehensweise im
Detail wesentlich vom jeweiligen Priifproblem abhéngt, muss ein auf synthetischen
Daten fulender Klassifikator nicht zwangslaufig vollkommen anders gestaltet bzw.
ermittelt werden als auf Basis experimenteller Trainingsdaten. Je nach Design und
Umfang der synthetischen Daten ergeben sich ggf. jedoch besondere Moglichkeiten.
So kénnte eine umfangreiche, geeignet konditionierte synthetische Datenbasis u. a.
die Verwendung hochperformanter algorithmischer Methoden fiir den Klassifikator
erlauben, z. B. den Einsatz von KI-Verfahren.

Schritt 3) Validierung des Klassifikators

Der finale dritte Schritt ist die (optionale) Validierung des ermittelten Klassifika-
tors anhand einiger Serienteile bzw. experimentell an diesen erfassten Eigenschwin-
gungsdaten. Sind die Ist-Qualitétszustédnde der Teile (durch Referenzanalysen etc.)
bekannt, konnen seitens des Klassifikators bzgl. der Teile getroffene Priifurteile im
Vergleich evaluiert und statistisch analysiert werden.
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Die Performance eines aus synthetischen ART-Trainingsdaten abgeleiteten Klassifikators
steht und fallt sicherlich mit dem Umfang, dem Detaillierungsgrad, dem Informationsge-
halt und der Qualitat der Daten, wobei grundsétzlich ein, verglichen mit experimentellen
Trainingsdaten, deutlich erhohter Stichprobenumfang sowie eine wesentlich detailliertere
Berticksichtigung unterschiedlicher Bauteilkonfigurationen als forderlich gesehen werden.
Jedoch lassen sich gewisse Anforderungen identifizieren, die keineswegs leicht erfiillbar
sind. So miissen synthetische ART-Trainingsdaten so gestaltet werden, dass ihr Informa-
tionsgehalt und ihre Qualitat in mehreren Aspekten mit entsprechenden anwendungsspe-
zifischen Experimentaldaten vergleichbar sind. Das heifit:

o Synthetische ART-Trainingsdaten miissen die spater per ART zu priifenden Teile
in Bezug auf die Geometrie, das Material und potentielle Anomalien représen-
tieren, und zwar moglichst realitdtsgetreu. Sachverhalte wie zulédssige Variationen
in der Bauteilstruktur und mogliche qualitéitskritische Defektauspragungen sollten
integriert und hinreichend genau abgebildet werden. Idealerweise wird die gesamte
Bandbreite der zu erwartenden 10- und NIO-Zustande »vollstandig« sowie prazise
durch die Trainingsdaten abgedeckt bzw. abgebildet.

o Die synthetischen ART-Trainingsdaten miissen gleichzeitig die spezifischen Eigen-
schwingungscharakteristika quantitativ prézise wiedergeben. Gegeniiber experi-
mentell ermittelten Schwingungsdaten bzw. entsprechenden Messwerten der spéter
zu priifenden Serienteile diirfen keine nennenswerten grundlegenden Abweichungen
existieren. Im Zuge der obligatorischen Transformation in die » Messwelt« werden
die simulationsbasiert generierten synthetischen Schwingungsdaten daher an Mess-
daten angepasst. Dabei miissen v. a. die systematischen Abweichungen bestmoglich
eliminiert werden. Im Idealfall werden im Rahmen der Datentransformation zudem
vermeintliche Zufallseffekte synthetisiert, die z. B. auf feinere, durch die vorherigen
datenerzeugenden Schritte bzw. Simulationen nicht abbildbare Details der betrach-
teten Serienteile zuriickzufithren sind, oder wie sie sich beispielsweise in wiederholt
gemessenen Akustikdaten als Messwertschwankungen infolge nicht kontrollierbarer
Zufalls- bzw. Storeinfliisse dulern kénnen.

Das Design synthetischer ART-Trainingsdaten umfasst jedoch die Herausforderung, dass
die Verteilungscharakteristika der zu priifenden Objekte in Bezug auf die Geometrie,
das Material sowie mogliche Anomalien i. d. R. nur ndherungsweise bekannt sein diirften.
Weiterhin koénnen die strukturmechanischen Eigenschaften mit der Fertigungsreihenfolge
korreliert abdriften und/oder sprunghaften Chargeneinfliisssen unterliegen. Diese Aspekte
stehen einer préizisen Simulationsdatenerzeugung (neben den grundlegenden simulations-
technischen Limitierungen) im Wege. Die eigentliche Absicht, méglichst realitdtsgetreue
Trainingsdaten auf der Grundlage vermeintlich sehr genau vorgegebener strukturmecha-
nischer Bauteileigenschaften zu erzeugen, kann in letzter Konsequenz dazu fithren, dass
die tatsdchlichen Auspriagungen der zu analysierenden Serienteile von den synthetischen
Trainingsdaten eben nicht ausreichend abgedeckt oder nur verzerrt wiedergeben werden.
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3 Konzept: Simulationsbasiertes ART-Training

Dies wird als nachteilig bzw. als von vornherein einschréinkend fiir die Leistungsfihigkeit
eines auf Basis solcher Daten berechneten ART-Klassifikators eingeschétzt.

Angesichts dieser Problematik wurde die Forderung nach einer realititsgetreuen Daten-
gestaltung in Bezug auf die strukturmechanischen Eigenschaften aufgeweicht, und zwar
zugunsten einer neutraleren Datengrundlage, die besser im Hinblick auf einen robusten,
leistungsfihigen Klassifikator konditioniert ist. Konkret wird vorgeschlagen, die Werte-
bereiche der synthetischen Trainingsdaten, verglichen mit den vermeintlichen bzw. nur
ungefahr bekannten strukturmechanischen Eigenschaften der adressierten Serienobjekte,
bewusst grofizligiger zu gestalten, sodass die spéter zu priifenden Teile sicher durch die
Trainingsdaten abgedeckt werden. Zudem wird vorgeschlagen, die Bauteilstrukturen der
Trainingsteile mittels Gleichverteilungen zu modellieren, was auf eine neutrale, idea-
lerweise immer vergleichbar gute Performance eines aus den Trainingsdaten abgeleiteten
Klassifikators abzielt, unabhéngig davon, wo innerhalb der vorgegebenen Wertebereiche
die Eigenschaften der Priifobjekte tatsachlich gehauft auftreten. Abb. 3.2 visualisiert die
hier diskutierte Problematik einschliefllich des Losungsvorschlags in Form von gleichver-
teilten Trainingsdaten mit vergleichsweise breiteren Wertebereichen.

Daten mit moglichst realitats- Daten mit optimiertem
getreu vorgegeben Eigenschaften Design der Eigenschaften
A I | I [ I I I

Q ! ! <) 1 1 1
= | i | b=t | |
Q 1 1 1 .« . . = 1 1 1
A ! ! ! Trainingsteile S| ! ! !
é i i i bzw. -daten BI :
| | | o ! >
E Eigenschaft E ! Eigenschaft !
4 | | | b | |
I I I I I I
% E i | Priifobjekte ﬁ: i i i
a ! ! \ — verschobene &1 | ! !
= i i i Wertebereiche = i i i
1 d 1 1 |
i Eigenschaft i i Eigenschaft i
/ i \ i Ao \ i
o 1 | 1 o 1 | 1
5 i ! i Priifobjekte b | ! |
@ i ! i — breitere QT i ! |
= i i i Wertebereiche = i i i
| _ 1 | 1 _
Eigenschaft Eigenschaft

Abb. 3.2: Synthetische ART-Trainingsdaten mit mdoglichst realitdtsgetreu modellierten Bau-
teilstrukturen (links) bzw. mit optimiertem Design der Verteilungseigenschaften (rechts)

Durch ein simulationsbasiertes Training geméfl dem Konzept lassen sich potentiell Priif-
aufgaben erschlieffen, welche dem aktuellen Stand der Technik zufolge bisher nicht per
ART umsetzbar sind (siehe Kap. 1). Als spezielles Highlight kann mittels des Konzepts
theoretisch adressiert werden, dass die ART i.d.R. keine Informationen zu den Arten,
GroBen oder Positionen der Anomalien von NIO-Teilen liefert. Zwecks Erlduterung wird
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3 Konzept: Simulationsbasiertes ART-Training

nun eine Priifaufgabe betrachtet, bei der NIO-Objekte mit lokalen Defekten identifiziert
und zuséatzlich hinsichtlich der Defektgroflen und der -positionen charakterisiert werden
sollen — es werden also quantitative Mehrinformationen angestrebt. Diese Problem-
stellung wird schnell kompliziert, und zwar sobald pro NIO-Objekt mehrere Defekte auf-
treten (konnen). Deshalb beschriankt sich diese Arbeit auf einen Spezialfall, bei dem pro
Teil hochstens ein einziger, ganz bestimmter Defekt vorliegt, der aber von NIO- zu NIO-
Teil in seiner Grofle und Position variieren kann. Als Strategie zur Losung eines solchen
Prifproblems wird (gestiitzt auf die voranstehenden Erlauterungen des Konzepts fiir ein
simulationsbasiertes ART-Training) Folgendes vorgeschlagen:

o Ein geeigneter ART-Trainingsdatensatz muss die Bandbreite der Defekte mit
ihren moglichen Groflen und Positionen in sehr detaillierten Abstufungen abbilden.
Dazu werden Simulationen durchgefiihrt, bei denen die Fehler der NIO-Teile unter
Beriicksichtigung aller plausiblen Defektpositionen und verschiedener Defektgrofien
iitber das Volumen des betrachteten Teiletyps variiert werden.

e Da eine umfassende simulationstechnische Abbildung vieler Defektgrofien in Kom-
bination mit zahlreichen Defektpositionen, inklusive der ebenfalls zu berticksichti-
genden tolerierbaren Bauteilvariationen, in einem immensen Berechnungsaufwand
miinden kann, bietet sich als Gegenmafinahme eine effiziente Datenerweiterung
an. Zum Beispiel konnten, jeweils von einer bestimmten Geometrie- und Material-
konfiguration sowie einer konkreten Defektposition ausgehend, wenige wiederholte
Simulationen mit unterschiedlichen, allerdings nur grob abgestuften Defektgrofien
durchgefithrt werden. Weitere Teile mit zuséatzlichen, wesentlich feiner abgestuften
Defektgrofien konnten anschlieBend durch Interpolation aus den Simulationsdaten
berechnet werden.

e Beim Labeln der synthetischen Trainingsdaten werden neben mindestens einer 10-
Klasse viele verschiedene NIO-Klassen beriicksichtigt. Jeder NIO-Klasse bzw.
jedem unterschiedlichen NIO-Label werden dabei dann nur die NIO-Trainingsteile
bzw. Datenreihen zugeordnet, die allesamt einen dhnlichen Defekt in Bezug auf die
GroBe und Position aufweisen. Dazu missen die in den Daten abgebildeten Defekt-
groflen und -positionen geeignet diskretisiert werden. Letztendlich resultieren NIO-
Labels, die jeweils die Grofle und die Position des Defekts implizieren und die alle
NIO-Trainingsteile/Datenreihen dahingehend abgestuft quantifizieren.

e Der anhand der Trainingsdaten abzuleitende Klassifikator wird schliefflich unter
Berticksichtigung der zahlreichen unterschiedlichen (NIO-)Labels der synthetischen
Trainingsdaten trainiert. Bei seinem Einsatz konnte der Klassifikator dann (inner-
halb physikalischer, messtechnischer sowie datenanalytischer Limitierungen) durch
die Zuordnung eines jeden zuriickgewiesenen Priifobjekts zu einer der NIO-Klassen
Mehrinformationen zu dem vermuteten Defekt hinsichtlich dessen Groéfie und Posi-
tion liefern. Oder anders formuliert: Jedes vom Klassifikator zurtickgegebene NIO-
Urteil erfolgt in Form eines der NIO-Labels, das die geschatzte Grofle und Position
des vermuteten Defekts auf diskrete Weise beschreibt.
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3 Konzept: Simulationsbasiertes ART-Training

o Auch die I0/NIO-Trennbarkeit betreffend wird der hier erlauterte Ansatz mit
eng abgestuften Defektauspriagungen und zahlreichen NIO-Klassen als vorteilhaft
postuliert. So lasst sich z. B. fiir die Eigenfrequenzen von NIO-Teilen beobachten,
dass diese auf hochgradig nichtlineare Weisen von der Defektauspragung, also von
der Defektgrofie und insbesondere von der Defektposition, abhéngen (vgl. Abb. 4.9
und Abb. 4.10 in Abschn. 4.3.2). Folglich bilden NIO-Teile in Bezug auf den jewei-
ligen Defekteinfluss i. Allg. keine homogene Klasse, die sich auf einheitliche Weise
von der Gruppe der [0-Teile unterscheidet. Vielmehr kann jede Defektauspréagung
einen individuellen Einfluss auf die Eigenschwingungscharakteristika eines Korpers
bedingen. Je nach Defektposition kénnen beispielsweise die Eigenfrequenzen durch
eine Fehlstelle kaum oder bis zu einem individuellen Maximum beeinflusst werden.
Somit kann im Zuge der Ermittlung eines ART-Klassifikators eventuell keine klare
globale Trennung zwischen binar gelabelten 10- und NIO-Trainingsteilen »gelernt«
werden (was sich dementsprechend auch auf spater getroffene Prifurteile auswirkt).
Werden die NIO-Trainingsdaten jedoch wie beschrieben detailliert gelabelt, ist die
algorithmische Trennung zumindest theoretisch wesentlich klarer moglich — denn
jede NIO-Klasse umfasst dann ausschliefllich NIO-Teile, die sich im Defekteinfluss
weitgehend einheitlich von den IO-Teilen unterscheiden.
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4 Anwendungsszenario »Pleuel«

Dieses Kapitel befasst sich mit dem zentralen Anwendungsszenario der Arbeit, auf dem
die Demonstration des Konzepts fiir ein simulationsbasiertes ART-Training basiert. Das
Anwendungsszenario stellt eine fiktive ART-Priifaufgabe dar, bei welcher geometrisch
von Teil zu Teil zuféllig variierende Pleuel auf Basis ihrer Eigenfrequenzen in Bezug auf
einen moglichen makroskopischen Defekt bewertet werden sollen.

Die Ausfithrungen gliedern sich in die folgenden Abschnitte:??

e In Abschn. 4.1 wird das Anwendungsszenario inklusive des betrachteten Teiletyps
und des moglichen Defekts vorgestellt. Das Ziel der Priifaufgabe wird konkretisiert.
Es folgen einige Definitionen, u. a. bzgl. des Koordinatensystems und der Grundge-
samtheit der Pleuel. Zuletzt werden zentrale Festlegungen und Idealisierungen vor
dem Hintergrund der Konzeptdemonstration begriindet.

e In Abschn. 4.2 werden die strukturmechanischen Eigenschaften der Pleuel und die
diesbeziiglich unterstellten Verteilungsannahmen behandelt. Im Detail fokussieren
die Ausfihrungen auf die Geometrie (Abschn. 4.2.1), das Material (Abschn. 4.2.2)
und den méglichen Defekt (Abschn. 4.2.3).2

o In Abschn. 4.3 werden die Eigenmoden und Eigenfrequenzen der Pleuel betrachtet,
wobei neben grundlegenden Aspekten zunéchst die Pleuel-Eigenmoden thematisiert
werden (Abschn. 4.3.1). Anschliefend wird der Einfluss einzelner Bauteilparameter
auf die Eigenfrequenzen der Pleuel beschrieben (Abschn. 4.3.2). Es wird geschildert,
welchen Verteilungen die Eigenfrequenzen in der Grundgesamtheit der Pleuel folgen
und wie sie von Teil zu Teil variieren (Abschn. 4.3.3).

e In Abschn. 4.4 wird erlautert, inwiefern die fiktive ART-Prifaufgabe mithilfe eines
einfachen Schwellwert-Klassifikators umsetzbar ist.

22) Bei den in den Abschnitten 4.3 und 4.4 analysierten Eigenfrequenzwerten handelt es sich um FEM-
simulierte Daten (vgl. Abschn. 5.1.2), welche aufgrund des Ndherungscharakters der FEM fehlerbehaftet
sind (siehe Abschn. 5.1.3). Dies muss in diesem Kapitel allerdings nicht beriicksichtigt werden, denn die
analysierten Frequenzen sind mehrere Grofienordnungen grofler als die FEM-assoziierten Fehler. Zudem
sind die Fehler vorwiegend systematisch, sodass sie durch im Rahmen mehrerer Analysen durchgefiihrte
Vergleiche/Differenzbildungen oftmals ohnehin weitestgehend eliminiert wurden. Weiterhin basieren die
Ausfiihrungen stellenweise auf zufélligen Stichprobendaten. Daraus abgeleitete Werte und Riickschliisse
auf die zugrundeliegenden Verteilungen sind somit unsicherheitsbehaftet, was hier jedoch ebenfalls nicht
explizit beriicksichtigt werden muss, da die statistischen Unsicherheiten aufgrund der umfangreichen Stich-
probenumfinge verhéltnisméflig gering sind.

23) Die in den drei Abschnitten 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 présentierten Modelle werden in ihrer Gesamtheit
im Text auch als (statistische) Bauteilstrukturmodelle bezeichnet.
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4.1 Uberblick, Anwendungsziel und Definitionen

Das Anwendungsszenario dieser Arbeit, eine fiktive, in vielen Punkten idealisierte ART-
Priifaufgabe, stiitzt sich auf Teile aus einer theoretisch unendlich grofien Grundgesamt-
heit, in welcher die strukturmechanischen Eigenschaften der Teile zuféllig variieren. Der
dabei betrachtete Teiletyp stellt modellhaft ein Pleuel aus einem homogenen und linear-
elastischen Aluminiumwerkstoff dar. Pro Pleuel kann ein einzelner kiinstlicher Defekt als
qualitatsrelevante strukturmechanische Anomalie vorliegen, konkret eine verhaltnisméfig
kleine, stets zuféllig positionierte Durchgangsbohrung. Von Teil zu Teil treten zudem
deutlich ausgeprigte, jedoch tolerierbare Zufallsvariationen in der Geometrie auf, sodass
sich die Pleuel in Bezug auf ihre exakten geometrischen Abmessungen unterscheiden. Die
Materialeigenschaften der Teile sind hingegen konstant bzw. einheitlich. Die spezifizierte
Priifaufgabe zielt darauf ab, solche Pleuel belastbar, d. h. iiberwiegend korrekt, per ART
im Hinblick auf einen moglichen Durchgangsbohrungs-Defekt zu beurteilen. Dabei sollen
die teilespezifischen Eigenfrequenzen der Pleuel bis rund 30 kHz als Grundlage fiir die
zu treffenden Priifentscheidungen genutzt werden.

Im Detail umfasst das Priifziel die folgenden zwei Aspekte:

1) I0/NIO-Klassifizierung — 10-Pleuel und NIO-Pleuel, also Teile ohne bzw. mit
je einem Defekt, sollen nach 10 und NIO separiert werden, wobei Erkennungsraten
von mindestens 90 %, idealerweise von tiber 95 %, gefordert werden.

2) Riickschluss auf Defektauspriagung — Zudem sollen quantitative Aussagen zu
den Defekten der NIO-Teile getatigt werden, wobei sowohl die jeweilige Defektgrofie
als auch die -position zu schéatzen ist.

In der Praxis wird die Nichterkennung qualitativ unzulanglicher Teile gewohnlich anders
bewertet als das filschliche Aussortieren von Gut-Teilen. Welche dieser moglichen Fehl-
klassifizierungen schwerer wiegt, hangt dabei von den individuellen Anforderungen ab.
Zum Beispiel miissen fehlerhafte Objekte im Fall von sicherheitskritischen Komponenten
mit sehr hoher Verlasslichkeit detektiert werden, oder aus wirtschaftlichen Grinden wird
eine gewisse Fehlerquote in den fertigen Erzeugnissen in Kauf genommen. Da das hier be-
trachtete Anwendungsszenario fiktiv ist, wurden neutrale Vorgaben fiir den Umgang mit
Fehlurteilen definiert. Konkret wurde festgelegt, dass jegliche 10 /NIO-Fehlklassifizierung
in gleichem Mafe kritisch ist (also sowohl die filschliche Einstufung eines 10-Objekts als
NIO als auch die Beurteilung eines NIO-Teils als 10). Fehlklassifizierungen in Bezug auf
die DefektgroBen und -positionen von korrekt als NIO identifizierten NIO-Teilen sind da-
gegen im Kontext dieser Arbeit vergleichsweise weniger kritisch zu sehen, da bereits eine
ungefihre Aussage zur Auspragung eines Defekts einen entscheidenden Mehrwert gegen-
iiber dem iiblichen Leistungsspektrum der ART bieten wiirde.
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Abb. 4.1 fasst die o. g. Kernaspekte des Anwendungsszenarios zusammen.

Anwendungsszenario »Pleuel« * Geometrie: Pleuel (siehe Skizze), zufillige
Geometrievariationen von Teil zu Teil

* Material: Aluminiumwerkstoff (homogen,
linear-elastisch), konstant von Teil zu Teil

* moglicher Defekt: Durchgangsbohrung
(klein, zuféllig positioniert)
3D-Skizze

eines Pleuels — individuelle Eigenfrequenzen (abhéingig

von Geometrie und Qualititszustand)
. J

Priifziel: Qualitdtsbewertung von Pleueln auf Basis ihrer Eigenfrequenzen bis ca. 30 kHz
— 1) I0/NIO-Klassifizierung
— 2) Riickschluss auf Defektauspragung

Abb. 4.1: Kernaspekte des fiktiven Anwendungsszenarios (— idealisierte ART-Priifaufgabe)

Abb. 4.2 skizziert die grundséatzliche Form der Pleuel. Wie zu sehen ist, setzt sich die
Pleuel-Geometrie aus drei einfachen Volumenkoérpern zusammen, welche als Zylinderring-
Segment R1, Zylinderring-Segment R2 sowie Steg-Segment S bezeichnet werden. An den
Ubergingen des quaderférmigen Steg-Segments zu den Zylinderring-Segmenten befinden
sich dabei insgesamt vier tangential angeschlossene Kantenverrundungen.

Dartiber hinaus skizziert Abb. 4.2 die Ausrichtung eines Pleuels in einem rechtshandigen
kartesischen Koordinatensystem mit den Achsen z, y und z. Zwecks Abgrenzung von
anderen in der Arbeit verwendeten Koordinatensystemen wird dieses Koordinatensystem
im Folgenden als Pleuel-Koordinatensystem (Pleuel-KOS) bezeichnet.
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Abb. 4.2: Grundsitzliche Form eines Pleuels und Pleuel-Koordinatensystem (Pleuel-KOS)
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Zur Vermeidung umstiandlicher Umschreibungen werden in diesem Dokument haufig die
folgenden Bezeichnungen verwendet, die sich auf die Grundgesamtheit der betrachteten
Pleuel bzw. auf eine spezielle Bauteilkonfiguration beziehen:

o Die definierte Grundgesamtheit der in Bezug auf die Geometrie sowie einen mog-
lichen Defekt zufélligen Pleuel des Anwendungsszenarios wird Anwendungsszenario-
Grundgesamtheit (AGG) genannt. Die AGG fasst die Verteilungscharakteristika der
hinsichtlich eines Defekts per ART zu klassifizierenden Zufallspleuel auf abstrakte,
idealisierte Weise zusammen. Das bedeutet, dass die AGG die Geometrie- und die
Materialeigenschaften der méglichen Pleuel und deren Qualitdtszustiande statistisch
und modellhaft beschreibt, ohne dabei praxisrelevante Einfliisse und Limitierungen
zu berticksichtigen, wie sie fiir die im finalen Schritt der Konzeptdemonstration zu
analysierenden realen Pleuel eine Rolle spielen. Ein Zufallspleuel aus der AGG wird
nachfolgend auch AGG-Pleuel/Teil genannt.

o Im Hinblick auf grundlegende Analysen wurde eine besondere Bauteilkonfiguration
definiert, die als Referenzkonfiguration bezeichnet wird. Es handelt sich hierbei um
eine IO-Konfiguration, welche die Geometrie- und die Materialeigenschaften der
zufilligen AGG-Pleuel im Mittel représentiert.

o Die Verteilungscharakteristika der AGG und die Referenzkonfiguration werden im
Verlauf der weiteren Abschnitte dieses Kapitels konkretisiert.

Viele spezifizierte Sachverhalte und dass im Rahmen dieser Arbeit tiberhaupt eine fiktive
Priifaufgabe betrachtet wurde haben praktische Hintergriinde. Der alternative Fokus
auf Serienteile bzw. ein ART-Priifproblem aus der industriellen Praxis hétte Hiirden mit
sich gebracht, die eine erstmalige, zielgerichtete Demonstration des in Kap. 3 vorgestell-
ten Konzepts erschwert hétten.?* Die wesentlichen Festlegungen und Idealisierungen des
Anwendungsszenarios beruhen im Detail u. a. auf den folgenden Punkten:

o Der betrachtete Teiletyp ist ein Kompromiss zwischen ART-relevanten Serienteilen
und einfachen Korpern wie Staben oder Platten. Verglichen mit den Pleueln hétten
kompliziertere seriengefertigte Objekte zahlreiche praktische Herausforderungen mit
sich gebracht, z. B. bei der Geometriemodellierung in einer FEM-Software oder der
experimentellen Charakterisierung komplexer Geometrien. Weitere praxisrelevante
Aspekte, die mit einem realen ART-Priifproblem bzw. mit Serienteilen einhergehen
koénnen, z. B. ein inhomogenes Material, zufallig variierende Materialeigenschaften
oder nicht beeinflussbare Drifts und Chargeneffekte, hatten die Konzeptdemonstra-
tion negativ beeintrichtigen kénnen. Mit dem fiktiven Anwendungsszenario wurde
dariiber hinaus auch die Zugénglichkeit zu siamtlichen relevanten Bauteildaten und

24) Auf der Konzeptdemonstration anhand des fiktiven Anwendungsszenarios und den dabei erlangten
Erkenntnissen aufbauend wird in Kap. 7 die Realisierung eines simulationsbasierten ART-Trainings im
Hinblick auf eine ART-Priifaufgabe aus der industriellen Praxis diskutiert.
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-informationen sichergestellt, und aulerdem die Moglichkeit geschaffen, die wesent-
lichen Eigenschaften konkreter Teile gezielt einzustellen.

Der Praxisbezug sowie die Herausforderungen der definierten Priifaufgabe beruhen
u. a. auf den vorgegebenen Geometrievariationen. Denn aufgrund dieser streuen die
Eigenfrequenzen der zu beurteilenden Pleuel nicht nur mit den Qualitdtszustinden,
sondern v. a. auch geometriebedingt von Teil zu Teil, was die eigenfrequenzbasierte
Identifizierung von NIO-Pleueln deutlich erschwert.

Um die Komplexitat der ersten Konzeptdemonstration zu begrenzen, wurden keine
Materialvariationen vorgegeben und das Materialmodell wurde auflerdem méoglichst
einfach gehalten. Fiir die realen Pleuel wéren von Teil zu Teil variierende Material-
eigenschaften, im Gegensatz zu den zufilligen Geometrievariationen, ohnehin nicht
ohne Weiteres gezielt einstellbar gewesen.

Da die realen Pleuel aus wirtschaftlichen und fertigungstechnischen Griinden (und
unter Beachtung des werkstoffspezifischen Korrosionsverhaltens) aus einer Alumini-
umlegierung hergestellt wurden, wurde das Anwendungsszenario dementsprechend
im Hinblick auf das Material spezifiziert.

Die Auswahl der Durchgangsbohrung als kiinstlicher Defekttyp beruht v.a. darauf,
dass entsprechende Defekte (im Gegensatz zu anderen, geometrisch komplizierteren
Fehlerarten) leicht in FEM-Modelle implementiert und durch Bohren prézise in ein
Objekt eingebracht werden kénnen.

Dass die Priifurteile auf den Eigenfrequenzen der Pleuel basieren sollen, ist darauf
zuriickzufithren, dass sich in den Eigenfrequenzen eines Teils zahlreiche Anomalien
widerspiegeln. Eigenfrequenzen spielen daher bei der ART regelméflig eine zentrale
Rolle. Insbesondere ist auch durch die Durchgangsbohrungs-Defekte eine deutliche
Beeinflussung der Pleuel-Eigenfrequenzen, nicht aber des Dampfungsverhaltens zu
erwarten (zudem provoziert dieser Defekttyp, anders als z. B. schmale Risse, keine
nichtlinearen Schwingungsphdnomene). Der Beschrankung auf den Frequenzbereich
bis ca. 30 kHz liegen dabei Limitierungen der verfiigharen Geratetechnik sowie der
iibliche Fokus der ART auf den Hoérschall- bzw. den niederfrequenten Ultraschall-
bereich zugrunde.
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4.2 Strukturmechanische Eigenschaften der Pleuel

4.2.1 Geometriemodell und zufillige Abmessungen

Die betrachteten Pleuel konnen, unter der Annahme von Symmetrien bzgl. der z-y- und
x-z-Ebene des Pleuel-KOS (sowie weiterer noch erlduterter Idealisierungen), mithilfe der
acht in Abb. 4.3 skizzierten Geometrieparameter geometrisch eindeutig quantifiziert
werden. Diese unabhangigen Parameter, die nachfolgend auch Hauptgeometrieparameter
genannt werden, beziehen sich wie folgt auf die Pleuel-Geometrie:

e Die vier Parameter dgr; und dgrs bzw. Dgr; und DRy definieren die inneren bzw. die
auferen Durchmesser der zwei Zylinderring-Segmente R1 und R2.

 Die einheitliche Hohe der beiden Zylinderring-Segmente wird mithilfe des Parame-
ters hg (Zylinderringhohe) beschrieben.

e Der Parameter g kennzeichnet den Abstand der auf die inneren Konturen der zwei
Zylinderring-Segmente bezogenen Achsen. Anschaulich betrachtet beschreibt dieser

Parameter die funktionelle Bauteillange.

o Die Breite und die Hohe des Steg-Segments S werden mit den zwei Parametern bg

(Stegbreite) und hg (Steghohe) abgebildet.

Den vier Kantenverrundungen wurden identische 3-mm-Radien zugewiesen. Bei der Defi-
nition des Anwendungsszenarios wurden keine Form- oder Lageabweichungen der Pleuel-
Geometrie gegeniiber der symmetrischen, idealisierten Form vorgesehen. Folglich weisen
alle zylindrischen Elemente kreisformige Querschnitte auf, simtliche Zylinderachsen sind
exakt in z-Richtung orientiert und die inneren sowie die dufleren Mantelflichen sind bei
beiden Zylinderring-Segmenten paarweise konzentrisch zueinander ausgerichtet. Von den
Kantenverrundungen sowie den Mantelflichen abgesehen, sind alle Oberflichen parallel
zur x-y- bzw. z-z-Ebene orientiert und eben.

Dg4 Dro

A
\J

dr. 3mm (4x) dr2

| N Y

U\ m— )

Abb. 4.3: Hauptgeometrieparameter eines idealisierten, symmetrischen Pleuels

48



4 Anwendungsszenario »Pleuel«

Fir das Anwendungsszenario ist es zentral, dass die Abmessungen konkreter Pleuel bzgl.
der acht Hauptgeometrieparameter in gewissem Mafle zuféllig sind und in der AGG von
Teil zu Teil variieren. Um dies zu modellieren, wurden allen Hauptgeometrieparametern
stochastisch unabhéngige Zufallsvariablen mit individuellen Verteilungseigenschaften zu-
gewiesen. Zur realitatsnahen Abbildung zufélliger Geometrievariationen wurde dabei
fiir jeden der acht zentralen Geometrieparameter eine Normalverteilung vorgegeben, die
durch einen spezifischen Erwartungswert p und eine zugehorige Standardabweichung og
nach Tab. 4.1 quantifiziert wird. Die Erwartungswerte liegen zwischen 7mm und 100 mm.
Die Standardabweichungen betragen 0,15 mm bis 0,4 mm bzw. (auf die Erwartungswerte
bezogen und somit als Variationskoeffizienten angegeben) 0,4 % bis etwas mehr als 2,1 %.
Fiir die zufélligen AGG-Pleuel gilt, dass mit ca. 99,7 % fast alle Teile Auspragungen bzgl.
eines betrachteten Geometrieparameters aufweisen, die maximal um drei Standardabwei-
chungen vom Erwartungswert abweichen (Drei-Sigma-Intervall ug 4 30, als wesentlicher
Geometrie- Wertebereich, siehe Tab. 4.1).25

Tab. 4.1: Erwartungswert uq, Standardabweichung o, und Variationskoeffizient zur Quantifi-
zierung der normalverteilten Variationen der Pleuel-Geometrie sowie Wertebereich der i.d. R.
zu erwartenden Abmessungen in Abhéngigkeit vom Geometrieparameter

Geometrie- Erwartungs- Standardab- Variations- Werte-
parameter wert pe weichung o koeffizient bereich(*)
dr1 18 mm 0,15 mm 0,83 % 17,55 — 18,45
Dr1 30 mm 0,20 mm 0,67 % 29,40 — 30,60
dro 24 mm 0,15 mm 0,63 % 23,55 — 24,45
Dro 40 mm 0,20 mm 0,50 % 39,40 — 40,60
hr 12mm 0,15 mm 1,25% 11,55 — 12,45
g 100 mm 0,40 mm 0,40 % 98,80 — 101,20
bs 18 mm 0,20 mm 1,11% 17,40 - 18,60
hs 7 mm 0,15 mm 2,14 % 6,05 — 7,45

(%) Drei-Sigma-Intervall pe + 30, mit ca. 99,7 % der moglichen Ausprigungen (in mm)

Die Pleuel-Geometrie, bei der die Abmessungen bzgl. der Hauptgeometrieparameter den
Erwartungswerten aus Tab. 4.1 entsprechen, wird nachfolgend als Referenzgeometrie be-
zeichnet. Die Referenzkonfiguration weist die Referenzgeometrie auf.

25) Bezogen auf die durch die Erwartungswerte spezifizierte mittlere Pleuel-Geometrie fithren die durch
die Standardabweichungen quantifizierten Geometrievariationen zu Maflabweichungen, die fiir fast alle
Teile, je nach Geometrieparameter, nicht extremer sind als 40,45 mm bis +1,2 mm. Diese Abweichungen
sind durch die Toleranzklasse »g (grob)« bzw. »v (sehr grob)« geméfl DIN ISO 2768-1 abgedeckt, siehe
[DINd]. Die Variationen sind somit zwar ausgeprégt, jedoch nicht realitdtsfern.
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4.2.2 Materialmodell und Materialkennwerte

Der betrachtete Teiletyp besteht aus einem homogenen, linear-elastischen Material
mit isotroper Elastizitat (siehe Abschn. 2.2.1). Beziiglich der AGG wurde angenommen,
dass die Materialeigenschaften verschiedener Pleuel nicht variieren, sondern dass sie von
Teil zu Teil konstant sind. Somit wurden fir alle AGG-Pleuel einheitliche Materialkenn-
werte vorgegeben, die grofenordnungsmafig einen typischen Aluminiumwerkstoff (siehe
Anh. A) beschreiben. Konkret wurden die in Tab. 4.2 genannten Werte fiir die Dichte p
sowie den Elastizitatsmodul £, den Schubmodul G und die Poissonzahl v bzw. die elasti-
schen Konstanten C71, C4q und C15 des Pleuel-Materials festgelegt.

Tab. 4.2: Dichte und elastische Eigenschaften des homogenen und isotropen Pleuel-Materials
mit von Teil zu Teil konstanten Eigenschaften (— Aluminiumwerkstoft)

Dichte Ingenieurskonstanten Elastische Konstanten

P FE G 14 011 044 012

2700 kg/m3 70GPa 26,12GPa 0,34 107,7GPa  26,12GPa 55,50 GPa

Das homogene und isotrope Material mit den konkreten Kennwerten laut Tab. 4.2 wird
im Text als Referenzmaterial bezeichnet. Die Referenzkonfiguration weist, wie auch alle
AGG-Pleuel, das Referenzmaterial auf.

4.2.3 Defektmodell und 10/NIO-Wahrscheinlichkeiten

Fir das Anwendungsszenario ist es elementar, dass ein Pleuel einen einzigen kiinstlichen
Defekt aufweisen kann. Als Defekttyp wurde eine kreiszylindrische Durchgangsbohrung
mit einer in z-Richtung des Pleuel-KOS orientierten Achse ausgewahlt. Der mafigebliche
Durchmesserbereich reicht von 1 mm bis 3mm — der Defekt ist also klein gegentiber den
geometrischen Abmessungen. Beziiglich der Defektpositionierung wurden insgesamt drei
Defektbereiche definiert, d. h. Bauteilbereiche, in denen ein Durchgangsbohrungs-Defekt
auftreten kann. In Abb. 4.4 sind diese Defektbereiche skizziert.

Wie in Abb. 4.4 zu sehen ist, kann sich der Defekt eines NIO-Pleuels in einem der beiden
Zylinderring-Segmente befinden, exakt mittig zwischen innerer und duflerer Zylinderring-
kontur (die Projektion der Defektachse ist auf einem der skizzierten Kreise positioniert).
Alternativ liegt der Defekt im Steg-Segment, wobei die Defektachse zur Vermeidung von
Durchbriichen und zur Wahrung einer sinnvollen Restwandstarke mindestens 4 mm von
allen freien Réndern des Steg-Segments sowie den angrenzenden Zylinderring-Segmenten
entfernt ist (die Projektion der Defektachse liegt innerhalb des skizzierten Rechtecks bzw.
hochstens auf dessen Begrenzungslinien).

Fiir reale Serienfertigungen ist anzunehmen, dass 1O-Teile i. d. R. haufiger auftreten als
fehlerhafte NIO-Objekte und dass gewisse Qualitdtszustiande bzw. bestimmte Anomalien
auflerdem wahrscheinlicher sind als andere. Fiir das fiktive Anwendungsszenario wurden
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hierzu neutrale Festlegungen getroffen. Im Detail wurden bzgl. der AGG sowohl fiir 10-
als auch fir NIO-Teile Auftretenswahrscheinlichkeiten von jeweils 50 % unterstellt.
Beztiglich der NIO-Pleuel wurde zudem angenommen, dass der Defekt in jedem der drei
Defektbereiche mit einer identischen Wahrscheinlichkeit von 1/3 auftritt und dass dabei
generell keine Defektauspriagung wahrscheinlicher ist als eine andere. Das heif3t, dass der
Defektdurchmesser einer stetigen Gleichverteilung mit Werten zwischen 1 mm und 3 mm
folgt. Die genaue Defektpositionierung ist innerhalb jedes Defektbereichs ebenfalls stetig
gleichverteilt. Abb. 4.5 gibt die festgelegten Wahrscheinlichkeiten an.

y max. ein Defekt pro Teil — skizzierte
Defekte zeigen nur mogliche Positionen
Defektbereich (Segment R1) ’
T
S Y KR _./%. . i
/,
7} o=
T Defektbereich Defektbereich
! (Segment S) (Segment R2) |

Abb. 4.4: Mogliche Positionen eines Durchgangsbohrungs-Defekts in einem der Zylinderring-
Segmente R1 oder R2 bzw. im Steg-Segment S eines NIO-Pleuels (— Defektbereiche)

Grundgesamtheit der Pleuel (AGG) Plan — Wahrscheinlichkeit
‘ maximal ein Defekt

— skizzierte Defekte zeigen
10-Pleulel {{*)) (C))

1/ 2 1/ 2 nur mogliche Positionen
&) ),

Defekt in Segment R1 Defekt in Segment R2 Defekt in Segment S

! ! !

— Defektdurchmesser jeweils gleichverteilt zwischen 1 mm und 3 mm

— Defektposition jeweils gleichverteilt im jeweiligen Defektbereich

Abb. 4.5: Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir IO-Pleuel und fiir NIO-Teile mit jeweils einem
Defekt in einem der Zylinderring-Segmente R1 oder R2 bzw. im Steg-Segment S

ol



4 Anwendungsszenario » Pleuel«

4.3 Eigenmoden und Eigenfrequenzen der Pleuel

4.3.1 Eigenmoden und grundsatzliche Charakteristika

Ein Pleuel als kontinuierliches, linear-elastisches sowie schwingungsfahiges System weist
theoretisch unendlich viele Eigenmoden und -frequenzen auf, die unter Vernachlassigung
von Dampfung und Randbedingungen lediglich aus der Geometrie, dem Material und ggf.
einem Defekt resultieren. Fiir den im Rahmen der Arbeit explizit betrachteten Frequenz-
bereich bis 30 kHz liefert eine FEM-Simulation eines IO-Teils mit Referenzkonfiguration
18 unabhéingige Eigenmoden sowie Eigenfrequenzen. Die Eigenmoden werden nach den
zugehorigen, aufsteigend geordneten Frequenzwerten, wie sie fiir die IO-Referenzkonfigu-
ration beobachtet werden kénnen, mit Mode-1, ..., Mode-18 und die Eigenfrequenzen
bzw. die Eigenfrequenzmerkmale mit f1, ..., fig bezeichnet. Allgemein sind Mode-m
und f,, die Pleuel-Eigenmode und das Eigenfrequenzmerkmal mit der Modennummer m,
wobei die Referenz fiir die Indizierung in diesem Dokument immer ein FEM-berechnetes
I0-Teil mit Referenzkonfiguration ist.26

Abb. 4.6 illustriert die Schwingungsformen Mode-1 bis Mode-18 auf Basis einer FEM-
Simulation der I0-Referenzkonfiguration und gibt die zugehorigen Frequenzen an (siehe

Anh. B fiur weitere Ansichten und Erlauterungen zur Darstellungsweise).

Verformung/Verschiebung (a.u.)

z
y\I/v
x
0 Max.
Mode-2 Mode-3 7
3619 Hz 3705 Hz
Mode-5 Mode-6
8974 Hz 10292 Hz

Mode-1
1760 Hz

Mode-4
5099 Hz

<wird fortgesetzt>

Abb. 4.6: Eigenschwingungsformen Mode-1, ..., Mode-18 eines Pleuels auf Basis einer FEM-
Simulation eines defektfreien I0-Teils mit Referenzkonfiguration und Eigenfrequenzen dieser
speziellen Bauteilkonfiguration

26) Der Begriff Figenfrequenzmerkmal betont in Verbindung mit der Modennummer m, dass jede Eigen-
frequenz mit einer Eigenmode verkniipft ist — das Merkmal f,,, immer mit der Schwingungsform Mode-m.
Die Modennummer m wird u. a. in Diagrammen verwendet, um Inhalte modenspezifisch anzugeben, d. h.
gesondert fiir die Merkmale f1, ..., fig. Dariiber hinaus fungiert der Begriff des Eigenfrequenzmerkmals
(sofern in einem Kontext iiberhaupt entscheidend) zur Abgrenzung gegeniiber konkreten Frequenzen, die
dann ggf. auch als Figenfrequenzwerte bezeichnet werden.
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Verformung/Verschiebung (a.u.) 2
0 Max.
Mode-7 Mode-9
12032 Hz 16 507 Hz
Mode-10 Mode-11 Mode-12
17083 Hz 18797 Hz 20303 Hz

Mode-13 Mode-15 - \
21186 Hz i —"

Mode-16 Mode-17 Mode-1
26727 Hz 28 356 Hz 29125 Hz

Abb. 4.6: Eigenschwingungsformen Mode-1, ..., Mode-18 eines Pleuels auf Basis einer FEM-
Simulation eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration und Eigenfrequenzen dieser
speziellen Bauteilkonfiguration < Fortsetzung>

In Abb. 4.6 ist erkennbar, dass die Pleuel-Eigenmoden bzgl. der z-y- und z-z-Ebene des
Pleuel-KOS jeweils symmetrisch oder antisymmetrisch sind. Damit einhergehend weisen
die Schwingungsformen entweder einen Longitudinal-, einen Torsions- oder einen Biege-
charakter auf, wobei im letztgenannten Fall zusatzlich nach der Richtung unterschieden
werden kann. In Tab. 4.3 sind die verschiedenen Modentypen inkl. Kurzbezeichnungen
sowie die Symmetrieeigenschaften angegeben und den Eigenmoden Mode-1 bis Mode-18
bzw. der Modennummer m (mit m =1, ..., 18) zugeordnet.

Tab. 4.3: Verschiedenartige Modentypen eines Pleuels und Symmetrieeigenschaften in Bezug
auf die z-y-/x-z-Ebene des Pleuel-KOS in Abhéngigkeit von der Modennummer m

Symmetrieeigenschaften bzgl.

Modentyp (Kiirzel) z-y-Ebene x-z-Ebene m
Longitudinalmode (L) symmetrisch symmetrisch 7,11, 15
Torsionsmode (T) antisymmetrisch antisymmetrisch 2, 8,12, 16
y-Biegemode (B-y) symmetrisch antisymmetrisch 3, 5,10, 13, 17
z-Biegemode (B-z) antisymmetrisch symmetrisch 1,4,6,9, 14, 18
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Auch fir Pleuel, deren Abmessungen gegeniiber der Referenzgeometrie um einige wenige
Prozent abweichen, und fiir NIO-Pleuel, existieren laut FEM Eigenmoden, die denen der
[O-Referenzkonfiguration entsprechen. Die fiir die Schwingungsformen charakteristischen
Verschiebungen (bzw. deren VerhaltnisméaBigkeiten) variieren dabei unwesentlich mit der
Bauteilstruktur, sodass die Verformungen lokal im Vergleich etwas schwécher oder etwas
starker ausgepragt sein konnen. Obwohl qualitativ vergleichbare Eigenmoden somit auch
fiir jedes Zufallspleuel aus der AGG beobachtet werden kénnen, weisen unterschiedliche
Pleuel meist signifikante Unterschiede in ihren (zufilligen)?” Eigenfrequenzen auf, welche
zudem nicht zwangslaufig auf den Bereich bis maximal 30 kHz begrenzt sind.

Im Gegensatz zu einem [O-Pleuel mit Referenzkonfiguration treten die Schwingungsfor-
men eines zufélligen AGG-Pleuels jedoch, wenn sie nach ihren zugehorigen (aufsteigend
sortierten) Frequenzen angeordnet werden, i. Allg. nicht in der Reihenfolge Mode-1, ...,
Mode-18 auf (folglich gilt f1 < fo < -+ < fig nicht i. Allg.). Dieser Effekt, der auf die
spezifischen Abhéangigkeiten der verschiedenen Eigenfrequenzen von der Bauteilstruktur
zuriickzufiihren ist, wird in diesem Dokument als Modenvertauschung bezeichnet. In
allen Analysen der Arbeit wurden Pleuel-Eigenfrequenzen genutzt, die entsprechend der
Merkmale f1, ..., fis (bzw. nach den Schwingungsformen in der Reihenfolge Mode-1, ...,
Mode-18) und somit nach aufsteigender Modennummer m sortiert wurden — und eben
nicht zwingend nach aufsteigenden Frequenzwerten.

4.3.2 Sensitivitaten der Eigenfrequenzen

Die Eigenfrequenzen eines Pleuels, das sich in Bezug auf die Geometrie oder durch
einen Defekt von einem IO-Pleuel mit Referenzkonfiguration unterscheidet, weichen
i.d.R. in gewissem Mafle von denen der Referenzkonfiguration ab. Mithilfe der FEM
wurden daher die Einfliisse einzelner Geometriednderungen bzw. eines Defekts auf die
relevanten Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig untersucht. Die Analysen stiitzten sich meist
auf schrittweise Variationen in den Simulationen, was die anschauliche Darstellung der
Eigenfrequenz-Sensitivitaten in Form von Kurvenverldufen ermoglichte.

Abb. 4.7 stellt die geometriebedingten Eigenfrequenzénderungen dar, welche sich infolge
einer isolierten Anderung einer einzelnen Pleuel-Abmessung um +1 % ausgehend von der
10-Referenzkonfiguration ergeben. Dabei ist der Geometrieeinfluss auf die 18 Eigenfre-
quenzmerkmale f; bis fig fiir jeden der acht Hauptgeometrieparameter separat in Form
prozentualer Frequenzanderungen angegeben.?® Es ist zu erkennen, dass sowohl negative
als auch positive Korrelationen existieren, wobei die 18 Eigenfrequenzanderungen je nach

27) Je nach Sichtweise sind die Eigenfrequenzen eines Zufallspleuels zufillig oder, unter Nichtbeachtung
von Unsicherheiten bei der Frequenzermittlung, nicht zufillig. Die Zufélligkeit der Frequenzen ist dann
jedoch auf die zuféllige Auswahl eines Pleuels (mit zufélliger Bauteilstruktur) zuriickzufithren, denn fiir
jede konkrete Bauteilkonfiguration sind die Frequenzen deterministischer Natur.

28) Es ist zu beachten, dass Abb. 4.7 auf prozentual einheitlichen +1-%-Geometrieinderungen gegeniiber

der Referenzkonfiguration basiert. Die normalverteilten Geometrievariationen des Anwendungsszenarios
wurden hingegen mit Standardabweichungen definiert, die sich prozentual gesehen, d.h. auf die Erwar-
tungswerte bezogen, je nach Geometrieparameter deutlich unterscheiden (siehe Tab. 4.1).
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Geometriednderung entweder gleichgerichtet sind oder in ihren Vorzeichen variieren. Die
Effektstéarke héngt signifikant vom variierten Geometrieparameter und vom betrachteten
Frequenzmerkmal ab. Eigenfrequenzen, die demselben Modentyp zuzuordnen sind, zeigen
dabei i. Allg. keine identischen oder sehr dhnlichen Sensitivitéten.

Titel — variierter
Legende | [N L T N B-y B-z Geometrieparameter
d D d D
15 fu 1,5 f 1,5 Rz 15 Rz
1 1 1 1
X 05 X 0,5 X 0,5 X 0,5
g 0 = E o0 E 0 “_l_.J_I_._.
S ! I S S I I s _
a 0,5 | > 0,5 > 0,5 3 0,5
-1 - -1 -1 -1
B O 15— 15— -1,5
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
m m m m
h l b h
15 R 15 R 15 S 15 S
1 1 1 1
X 0, ISR X 0,5 X 0,5
5 'I_._n_llJ_LLL : g 0 IILTTT‘ P
*=-0,5 *=-0,5 *=-0,5 “=-0,5
4 7 < 7 < 7 < 7
-1 -1 -1 -1
apl 15 apl 15
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
m m m m

Abb. 4.7: Geometriebedingte Eigenfrequenzéinderung Af (Geometrieeinfluss) infolge einer um
+1% gedanderten Ausprigung des Geometrieparameters dri, Dgri1, dr2, Dr2, hAr, IR, bs bzw.
hs in Abhéngigkeit von der Modennummer m, jeweils bezogen auf ein 10-Teil mit Referenzkon-
figuration (L, T, B-y & B-z — Modentypen nach Tab. 4.3)

Den Abhéngigkeiten der Pleuel-Eigenfrequenzen von einzelnen, isolierten Geometriednde-
rungen liegen genau genommen keine linearen Zusammenhinge zugrunde. In vielen
Fallen lassen sich aber zumindest anndhernd lineare Relationen erkennen (innerhalb der
fiir das Anwendungsszenario vorgegebenen Geometrie-Wertebereiche). Je nach Eigenfre-
quenz und variiertem Geometrieparameter konnen teilweise aber auch deutlichere Nichtli-
nearitdten beobachtet werden, speziell im Fall von ausgeprigten Geometriedinderungen.
Ausgehend von der 10-Referenzkonfiguration zeigt Abb. 4.8 (links) solch ein deutlicheres
nichtlineares Verhalten fiir zwei Frequenzmerkmale in Abhéngigkeit von der Steghdhe hg.
Fiir die Darstellungen wurde dabei eine maximale Geometrieinderung um das Dreifache
der zugehorigen Geometrieparameter-Standardabweichung gewéhlt, um die obere Grenze
des wesentlichen Geometrie-Wertebereichs zu erreichen (vgl. Tab. 4.1). Zwecks Vergleich
sind im Diagramm Geraden mit Steigungen entsprechend der Gradienten bei hg = 7 mm
(Steghohe der Referenzkonfiguration) gezeigt.
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Dariiber hinaus kénnen oft individuelle Wechselwirkungen beobachtet werden, sobald
mehrere verschiedene Geometrieparameter gleichzeitig variieren. Somit ist die Anderung
einer betrachteten Eigenfrequenz infolge mehrerer synchron veranderter Geometriewerte
i. Allg. nicht identisch mit der Summe der Frequenzénderungen, die durch isolierte Geo-
metriednderungen hervorgerufen werden. Abb. 4.8 (rechts) zeigt dies fiir zwei Frequenz-
merkmale bezogen auf die IO-Referenzkonfiguration. Dabei sind die Frequenzdnderungen
visualisiert, die sich durch eine synchrone VergrofSerung von Steghohe hg und -breite bg
um je maximal das Dreifache der zugehorigen Geometrieparameter-Standardabweichung
einstellen (vgl. Tab. 4.1). Zum grafischen Vergleich ist jeweils die Summe der Frequenz-
anderungen skizziert, die infolge separater Geometrieinderungen der Steghthe sowie der
Stegbreite resultieren.

Nichtlinearitat Wechselwirkungseffekt
5 variierter Geometrieparam. — hg 195 variierte Geometrieparam. — bg & hg
. Eigenfreq. f3 7 —
X 9l ™~ X1
k= k=
0 1,51 o0 0,75 |
g g
= Eigenfreq. fig &
g 1 &g 05¢
g =
Hao] Haol
= 05t 20,25}
) )
= eR — =
S 0 ———- nichtlineare Abhéngigkeit ®  0F] ———- mit Wechselwirkungseffekt
= — Referenz (Gerade) 2 —— Referenz (Summe d. Effekte)
0 +1 +2 +3 0 +1 +2 +3
Geometriednderung Geometriednderung
(in Geometrieparam.-Standardabw.) (in Geometrieparam.-Standardabw.)

Abb. 4.8: Mogliche Nichtlinearitdten (links, Frequenzmerkmale fg und fi6 in Abhédngigkeit von
der Stegho6he hg) geometriebedingter Eigenfrequenzénderungen und mogliche Wechselwirkungs-
effekte (rechts, Frequenzmerkmale f1; und fi6 in gekoppelter Abhéngigkeit von der Steghdhe hg
und -breite bg), jeweils bezogen auf ein 10-Teil mit Referenzkonfiguration

Abb. 4.9 zeigt, wie die Pleuel-Eigenfrequenzen von einem Durchgangsbohrungs-Defekt in
Abhéngigkeit von der Defektposition beeinflusst werden, wobei der Bezug erneut die 10-
Referenzkonfiguration ist.? Fiir jedes der Eigenfrequenzmerkmale fi bis fig ist dabei die
positionsabhéngige Auswirkung eines im Zylinderring-Segment R1 bzw. Steg-Segment S
platzierten und wie skizziert in der Position variierten 2-mm-Fehlers dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die defektbedingte Eigenfrequenzinderung, d. h. der Defekteinfluss auf
eine betrachtete Eigenfrequenz, entscheidend von der Defektposition abhéingt. Dies ist
auf die lokal variierenden Verformungen, Verzerrungen und Spannungen zuriickzufiihren,
die mit den unterschiedlichen Pleuel-Eigenmoden einhergehen. Somit kann ein Defekt je

29) In den Abbildungen 4.9 und 4.10 sind die in den einzelnen Diagrammen jeweils individuell skalierten
Ordinatenachsen zu beachten. Dies soll der besseren Erkennbarkeit der einzelnen Kurvenverldaufe dienen,
muss aber bei quantitativen Vergleichen beriicksichtigt werden.
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nach Positionierung eine Eigenfrequenz annéhernd nicht bzw. vergleichsweise wenig oder
mit einem individuellen Maximum beeinflussen. Die im Betrag maximale defektbedingte
Frequenzanderung ist fiir jedes Eigenfrequenzmerkmal individuell. Das heifit, dass einige
Eigenfrequenzen potentiell eine hohere Sensitivitit gegeniiber dem fiir das Anwendungs-
szenario spezifizierten Defekt aufweisen als andere Frequenzen. Auffillig ist, dass einige
Eigenfrequenzmerkmale durch einen Defekt positionsabhéngig alternierend negativ oder
positiv beeinflusst werden. Je nach Defektposition wird ein betrachtetes Merkmal durch
den Defekt im Frequenzwert also entweder reduziert oder jedoch erhéht, wohingegen die
anderen Eigenfrequenzen defektbedingt tiberwiegend bzw. (fast) ausschliefllich zu niedri-
geren Werten hin verschoben werden.

Abb. 4.10 visualisiert, wie die Eigenfrequenzen eines Pleuels verglichen mit denen der 10-
Referenzkonfiguration durch einen Defekt in Abhéngigkeit von dessen Grofie beeinflusst
werden.?® Fiir jedes der Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig ist der durchmesserabhingige
Einfluss eines im Zylinderring-Segment R1 bzw. im Steg-Segment S wie skizziert positio-
nierten Defekts veranschaulicht, wobei Defektdurchmesser zwischen 1 mm und 3 mm
berticksichtigt sind. Zu erkennen ist, dass sich der Einfluss eines Defekts auf die Pleuel-
Eigenfrequenzen mit zunehmendem Durchmesser i.d. R. iiberproportional verstarkt. Bei
vorgegebener Defektposition ist die defektbedingte Anderung des betrachteten Frequenz-
merkmals zumeist also durchgehend negativ oder positiv ausgepragt (im Rahmen des fiir
das Anwendungsszenario festgelegten DefektgroBen-Wertebereichs). Abweichungen dem-
gegeniiber wurden nur fir den Fall festgestellt, dass mit einer bestimmten Defektposition
eine generell eher geringe Sensitivitat einer betrachteten Eigenfrequenz gegeniiber einem
Durchgangsbohrungs-Defekt einhergeht. So ldsst sich vereinzelt feststellen, dass sich der
Defekteinfluss mit ansteigendem Defektdurchmesser auch wieder abschwéchen kann bzw.
dass sich die defektbedingten Frequenzdnderungen ab einer gewissen Defektgrofie gar im
Vorzeichen umkehren kénnen.

Der Vergleich von Abb. 4.9 und Abb. 4.10 zeigt, dass der isolierte Einfluss der Defektpo-
sition komplizierter beherrschbar bzw. beschreibbar ist als der Einfluss der Defektgrofe.
Die Abhédngigkeiten der defektbedingten Eigenfrequenzénderungen von der Defektgrofe
folgen offensichtlich zwar keinen identischen Funktionen. Der Defektgrofieneinfluss kann
jedoch bei gegebener Defektposition (angesichts des iiberwiegend monotonen Verhaltens)
in guter Naherung mit einem Polynom zweiten oder dritten Grades mit verhéltnisméfig
wenigen Stiitzstellen abgebildet werden. Hingegen sind die Zusammenhénge zwischen der
Defektposition und den Frequenzénderungen allenfalls in engen Bereichen mit einfachen
Funktionen und wenigen Stiitzstellen ndherungsweise darstellbar.

Der Vollstéandigkeit wegen wird zuletzt erwahnt, dass die Pleuel-Eigenfrequenzen gewisse
Wechselwirkungseffekte zwischen aller hier betrachteten Bauteileigenschaften wieder-
geben, insbesondere auch zwischen den dargelegten Geometrie- und Defekteinfliissen bzw.
die geometrie- und defektbedingten Frequenzénderungen betreffend.
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4 Anwendungsszenario » Pleuel«

Defektdurchmesser: konstant (2 mm) | Defektposition: variabel (— Skizze)
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Abb. 4.9: Defektbedingte Eigenfrequenzinderung Af (Defekteinfluss, Frequenzmerkmale f;
bis f1g) durch einen 2-mm-Durchgangsbohrungs-Defekt in Abhéngigkeit von dessen Position
(— Skizze), jeweils bezogen auf ein 10-Teil mit Referenzkonfiguration
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Defektdurchmesser: variabel (1,0 ... 3,0 mm) | Defektposition: konstant (— Skizze)
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Abb. 4.10: Defektbedingte Eigenfrequenzinderung Af (Defekteinfluss, Frequenzmerkmale f;
bis f1g) durch einen Durchgangsbohrungs-Defekt in Abhéngigkeit von dessen Grofie (— Posi-
tion wie skizziert), jeweils bezogen auf ein I0-Teil mit Referenzkonfiguration
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4 Anwendungsszenario » Pleuel«

4.3.3 Verteilungseigenschaften der Eigenfrequenzen

Mit den fiir die zufalligen AGG-Pleuel des Anwendungsszenarios hinsichtlich Geome-
trie, des Materials und eines moglichen Defekts spezifizierten Verteilungscharakteristika
geht einher, dass auch die aus diesen strukturmechanischen Eigenschaften resultierenden
Pleuel-Eigenfrequenzen ganz bestimmte Verteilungen zeigen. Die entsprechenden, fiir die
AGG charakteristischen Verteilungseigenschaften wurden mit Fokus auf die Eigenfre-
quenzmerkmale f; bis fig analysiert. Dazu wurden FEM-simulierte Zufallspleuel herange-
zogen, wobei folgenden Darlegungen 1000 10-Teile und/oder eine oder mehrere Gruppen
von 1000 NIO-Teilen mit jeweils einem zufélligen Durchgangsbohrungs-Defekt zugrunde
liegen. Jede Gruppe a 1000 NIO-Pleuel ist dabei durch dieselben 1000 Zufallsgeometrien
wie die 1000 1O-Teile gekennzeichnet, was vielféltige Moglichkeiten bei der Datenanalyse
eroffnete (Vergleiche, Differenzbildungen).

Nachfolgend werden zunachst I0-Pleuel aus der AGG betrachtet. Deren Eigenfrequen-
zen sind normalverteilt. Darauf wurde auf Grundlage von Histogrammen geschlossen,
von denen eines in Abb. 4.11 (links) abgebildet ist. Mithilfe geeigneter Hypothesentests
konnten die Normalverteilungsannahmen untermauert werden. Die Tests erfolgten mit
den MATLAB®-Funktionen adtest (»Anderson-Darling test«), chi2gof (»Chi-square
goodness-of-fit test«), jbtest (»Jarque-Bera test«) und lillietest (»Lilliefors test«).
Fiir keines der 18 Eigenfrequenzmerkmale wurde die Nullhypothese, wonach die Eigen-
frequenzen normalverteilt sind, zu einem Signifikanzniveau von 0,05 abgelehnt. Folglich
wird von Normalverteilungen ausgegangen. Die verschiedenen Eigenfrequenzen variieren
allerdings nicht unabhéngig voneinander, sondern sie sind meist (sehr) stark positiv und
nur vereinzelt schwach negativ korreliert. Fiir den Korrelationskoeffizienten wurden je
nach Paarung Werte zwischen ca. —0,21 und +0,99 ermittelt. Abb. 4.11 (rechts) verdeut-
licht die vorherrschenden Korrelationen grafisch.

Histogramm Korrelationskoeffizient
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Abb. 4.11: Histogramm (links, Frequenzmerkmal f;, 1000 Teile/25 Klassen) und Korrelations-
koeffizienten (rechts, Frequenzmerkmale f; bis f1g) fiir IO-Pleuel aus der AGG
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4 Anwendungsszenario »Pleuel«

Tab. 4.4 gibt die Erwartungswerte und Standardabweichungen der (nicht stochas-
tisch unabhéngigen) Frequenzmerkmale f; bis fig fiir defektfreie AGG-Pleuel an. Bei den
Werten handelt es sich um die aus den FEM-Daten der simulierten 10-Teile berechneten
Mittelwerte und Standardabweichungen, die Schatzwerte fiir die Erwartungswerte sowie
Standardabweichungen der 18 Eigenfrequenzmerkmale hinsichtlich der Grundgesamtheit
der méglichen 10-Zufallspleuel sind. Die statistischen Unsicherheiten dieser Schétzwerte
sind in der Tabelle in Form von 95-%-Konfidenzintervallen quantifiziert.

Die Eigenfrequenzen eines I0-Teils mit Referenzkonfiguration (siehe Abb. 4.6) liegen in-
nerhalb der in Tab. 4.4 genannten Erwartungswert-Konfidenzintervalle. Demnach repréa-
sentiert die IO-Referenzkonfiguration die AGG nicht nur geometrisch im Mittel, sondern

niherungsweise auch in Bezug auf die Eigenfrequenzen.?”

Tab. 4.4: Eigenfrequenz-Erwartungswert und Standardabweichung inkl. 95-%-Konfidenzinter-
vallen fiir IO-Pleuel aus der AGG in Abhéngigkeit von der Modennummer m

m Erwartungs- Standardab- m Erwartungs- Standardab-
wert(*) weichung(*) wert(*) weichung(*)
~1.9 —6,2
1 1759,7 (£2,8) 45,3 (357 10 170836 (+9,1) 1468 (5¢7)
2 3618,6 (£5,8) 93,9 (145 11 18801,1 (+9,2) 148,3 (o7

3 37046 (£3,5) 56,0 (723 12 20207,7(£8,7) 1400 (3]

)

)

4 50978 (464) 1025 (742 13 211924(£102) 1643 (559)
)

)

6 10288,7 (+8,8) 141,6 (55 15 26481,7(+12,2) 1966 (g0

7 120317 (£6,2) 100,1 (4% 16 267233 (£14,3)  230,6 1?67,6)

8 138000 (£9,7)  156,1 17 283628 (£164) 2650 (115)

) (
(+22) (
(+17) (
5 89730(x61) 980 (114) 14 223955 (£126) 2025 (
(:22) (
) (
(+#2) (
) (

9 16503,0 (£9,7) 156,2 (;?;3’ 18 29120,3 (£16,3)  262,9 ;};fl’)

() alle Werte in der Einheit »Hertz« (Hz)

30) Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Frequenzen der IO-Referenzkonfiguration nicht exakt mit
den Eigenfrequenz-Erwartungswerten defektfreier AGG-Teile tibereinstimmen. Urséchlich dafiir sind die
nichtlinearen Zusammenhénge sowie Wechselwirkungseffekte (vgl. Abschn. 4.3.2) gesehen.
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4 Anwendungsszenario » Pleuel«

Abb. 4.12 visualisiert die Verteilungseigenschaften der Eigenfrequenzen fir I10-Pleuel aus
der AGG. Ausgehend von den Normalverteilungsannahmen sind in der oberen Hélfte der
Abbildung Wahrscheinlichkeitsdichten zu den Frequenzmerkmalen dargestellt. Es ist
zu sehen, dass sich die tiblichen Wertebereiche teilweise iiberlappen, was ein notwendiges,
wegen der Korrelationen jedoch kein hinreichendes Kriterium dafiir ist, dass es zu Moden-
vertauschungen (sieche Abschn. 4.3.1) kommen kann. Im unteren Teil der Abbildung sind
die Erwartungswerte, die Standardabweichungen und die Variationskoeffizienten fiir alle
analysierten Eigenfrequenzen angegeben. Erwéhnenswert ist, dass die absolute Streuung
(Standardabweichung) mit der Modennummer m tendenziell zwar ansteigt, die relative
Streuung (Variationskoeffizient) jedoch fiir einige Merkmale mit niedriger Modennummer
vergleichsweise deutlich stérker ausgeprigt ist.
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Abb. 4.12: Verteilungseigenschaften der Frequenzmerkmale f; bis fig fiir IO-Pleuel aus der
AGG, quantifiziert mittels Wahrscheinlichkeitsdichten (oben) sowie mittels Erwartungswert,
Standardabweichung und Variationskoeffizient (unten) in Abhéngigkeit von der Modennummer
(L, T, B-y & B-z — Modentypen nach Tab. 4.3)
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Nachfolgend werden nun die Eigenfrequenzen von NIO-Teilen aus der AGG beleuchtet.
Dabei werden neben den Eigenfrequenzen selbst auch extrahierte Defekteinfliisse betrach-
tet, d. h. die in den Eigenfrequenzen eines jeden NIO-Pleuels verglichen mit einem sonst
identischen I0-Teil sich widerspiegelnden Auswirkungen des jeweiligen Defekts.?! Sofern
nicht anders angegeben, sind die Defekte aller im Folgenden angesprochenen NIO-Pleuel
sowohl bzgl. ihrer Grofe als auch in der Position stetig gleichverteilt (vgl. Abb. 4.5). Die
modenspezifische Auswertung der Eigenfrequenzen der NIO-Pleuel bzw. der extrahierten
Defekteinfliisse fithrte zu den folgenden Erkenntnissen:

e Verteilungstypen — Die Eigenfrequenzen von NIO-Pleueln wurden anhand von
Histogramm-Plots und Hypothesentests als anndhernd normalverteilt eingeschétzt.
Zwar wurde die Normalverteilungshypothese durch die Tests vereinzelt abgelehnt,
aber die Abweichungen gegeniiber Normalverteilungen sind gering (trotz ggf. statis-
tischer Signifikanz). Die extrahierten Defekteinfliisse sind hingegen (ausgenommen
des Spezialfalls einer von NIO- zu NIO-Teil in der Grofle und Position konstanten
Defektauspriagung) eindeutig nicht normalverteilt — je nach Frequenzmerkmal sind
individuelle Verteilungen erkennbar. Dass die Eigenfrequenzen annéhernd Normal-
verteilungen folgen, obwohl sie die nicht normalverteilten Defekteinfliisse enthalten,
liegt an den grofenordnungsmafig nicht mafigeblichen Defekteinfliissen, welche die
aufgrund der Geometrievariationen primér normalverteilten Streuungen nur wenig
beeinflussen (vgl. Abb. 4.15 im folgenden Abschn. 4.4).

« Korrelationen — Zwischen den verschiedenen Eigenfrequenzmerkmalen kénnen
auch fiir NIO-Pleuel teilweise starke Korrelationen beobachtet werden, dhnlich wie
fiir die IO-Teile. Die Defekteinfliisse bzgl. der verschiedenen Eigenfrequenzen sind
meist ebenfalls stark miteinander korreliert. Zwischen den extrahierten Defektein-
fliilssen der NIO-Pleuel und den Eigenfrequenzen sonst identischer 10-Teile liegen
keine nennenswerten Korrelationen vor, sie sind anndhernd linear unabhéngig (da
die Eigenfrequenzen von NIO-Pleueln die Defekteinfliisse selbst beinhalten, zeigen
sich diese Paarungen hingegen meist schwach korreliert). Zwar existieren Wechsel-
wirkungen der Defekte mit der zufilligen Pleuel-Geometrie, aber die Effektstarken
sind sehr gering und die Korrelationen werden durch eine von Teil zu Teil zufallige
Defektauspragung deutlich tiberlagert (wieder ausgenommen des Spezialfalls einer
von NIO- zu NIO-Teil konstanten Defektauspragung).

Abb. 4.13 quantifiziert die Erwartungswerte sowie die Standardabweichungen der
betrachteten Frequenzmerkmale fiir NIO-Pleuel aus der AGG. Die Verteilungsparameter
sind dabei jedoch nicht als Absolutwerte (in Hz), sondern als prozentuale, defektbedingte
Abweichungen gegeniiber den entsprechenden Kennzahlen, wie sie fiir [O-Teile bestimmt
wurden, angegeben. Es ist zu erkennen, dass von Teil zu Teil zufillig variierende Defekte
verglichen mit den IO-Teilen nur zu geringfiigig verschobenen Erwartungswerten fithren,

31) Die Defekteinfliisse wurden ermittelt, indem die Differenzen zwischen den Eigenfrequenzen der NIO-
Teile und den entsprechenden Frequenzen geometrisch identischer I0-Teile berechnet wurden.
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denn im Einzelfall verhéltnisméaBig extreme Defekteinfliisse (durch vergleichsweise grofie
Defekte bzw. Defekte an Stellen, fiir die ein betrachtetes Frequenzmerkmal sehr sensitiv
ist) werden im Mittel abgeschwécht. Die Zufélligkeit der Defektauspréagung von Teil zu
Teil zeigt sich jedoch in signifikant erhohten Standardabweichungen, denn die defektbe-
dingten Streuungen der Frequenzwerte erhdhen die geometriebedingten Variationen. Das
bedeutet, dass die Eigenfrequenzen von NIO-Pleueln mit zufélligen Fehlern etwas stéarker
streuen als die Frequenzen ansonsten identischer 10-Teile.
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Abb. 4.13: Verteilungseigenschaften der Eigenfrequenzen fiir fehlerhafte NIO-Pleuel aus der
AGG in Abhingigkeit der von Modennummer, quantifiziert mittels prozentualer Anderungen
bzw. Abweichungen der Erwartungswerte (links) und Standardabweichungen (rechts) vergli-
chen mit den fiir IO-Teile festgestellten Erwartungswerten/Standardabweichungen

Abb. 4.14 (oben links) charakterisiert die aus den Eigenfrequenzen defekter AGG-Pleuel
extrahierten Defekteinfliisse mithilfe empirischer Quantile. Zu sehen ist, dass von Teil
zu Teil zufillige Defekte deutlich variierende Defekteinfliisse bedingen. Je nach Eigenfre-
quenzmerkmal sind die Werte dabei unsymmetrisch oder annéhernd symmetrisch verteilt,
wobei entweder bevorzugt nur negative oder sowohl negative als auch positive Werte auf-
treten. Die mit Medianen angegebenen mittleren Defekteinfliisse liegen allerdings zumeist
im negativen Bereich. Wenngleich der jeweilige Wertebereich mit dem Frequenzmerkmal
variiert, sind die Defekteinfliisse in ihren Betrdgen meist viel geringer als 1% — nur sehr
vereinzelt bzw. bei verhéltnismafig groflen Defekten lassen sich ausgeprégtere Defektein-
fliisse beobachten. Vor dem Hintergrund des betrachteten Anwendungsszenarios und der
Tatsache, dass die eigenfrequenzbasierte Erkennung defekter Teile erst ab einer gewissen
Defektgrofie moglich sein kann, umfasst Abb. 4.14 drei zusétzliche, darstellungstechnisch
analoge Diagramme (oben rechts und untere Zeile). Jedes dieser Diagramme bezieht sich
auf die Defekteinfliisse, die mit zuféllig platzierten Defekten einhergehen, die jedoch von
Teil zu Teil durch eine konstante 1-mm-, 2-mm- bzw. 3-mm-Defektgrofie gekennzeichnet
sind. Die Darstellungen zeigen anschaulich, wie wenig insbesondere kleinere Defekte die
Pleuel-Eigenfrequenzen beeinflussen.
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Abb. 4.14: Verteilungseigenschaften der Eigenfrequenz-Defekteinfliisse fiir fehlerhafte NIO-
Pleuel aus der AGG in Abhingigkeit von der Modennummer und der Defektauspriagung von
Teil zu Teil (zufillige oder konstante 1-mm-, 2-mm- oder 3-mm-Defektgrofie wie angegeben),
quantifiziert mittels verschiedener Quantile
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4.4 Limitierungen einer Schwellwert-Klassifizierung

Mittels FEM-Daten wurde untersucht, ab welcher Defektgrofie theoretisch eine iiberwie-
gend korrekte I0/NIO-Trennung defektfreier I0-Pleuel und defekter NIO-Teile mithilfe
einfacher Schwellwert-Klassifikatoren moglich ist — d. h. mit Klassifikatoren, die auf
die separate (nicht kombinierte) Analyse eines der 18 Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig
fokussieren. Zwar kann im Einzelfall bereits eine einzige, signifikant durch einen Defekt
beeinflusste Eigenfrequenz ausreichen, um ein NIO-Teil als solches zu identifizieren. Die
allgemeine Voraussetzung dafiir ist aber, dass der Defekteinfluss verglichen mit der geo-
metriebedingten Variation im analysierten Eigenfrequenzmerkmal im statistischen Mittel
groB ist, da der nachzuweisende Effekt sonst dominierend von den Geometrievariationen
iiberlagert wird bzw. werden kann.

Aus Abschn. 4.3.3 kann fiir die AGG-Pleuel des Anwendungsszenarios gefolgert werden,
dass die in den Eigenfrequenzen der Teile abgebildeten Geometrieeinfliisse zusétzliche
Defekteinfliisse meist stark tiberlagern. So kénnen die geometriebedingten Variationen
der Eigenfrequenzen von IO-Teilen mit Variationskoeffizienten zwischen knapp 0,7 % und
etwas mehr als 2,5 % quantifiziert werden (siche Abb. 4.12). In Anbetracht der Normal-
verteilungen weist folglich knapp ein Drittel der 10-Teile Werte bzgl. eines betrachteten
Eigenfrequenzmerkmals auf, die mindestens um 0,7 %, im Extremfall sogar um mehr als
2.5 %, vom jeweiligen Erwartungswert abweichen. Im Vergleich dazu sind die Defektein-
fliisse meist von deutlich geringerem Ausmaf (siehe Abb. 4.14). Nur bei verhdltnisméafig
groflen 3-mm-Fehlern wurden defektbedingte Frequenzdnderungen in der GroBenordnung
von 1% bis 1,5 % bzw. vereinzelt etwas mehr beobachtet. Die Einfliisse kleinerer 2-mm-
oder gar 1-mm-Defekte auf die Eigenfrequenzen betragen hingegen meist maximal 0,5 %
bzw. etwa 0,1 %. Aus dieser Gegeniiberstellung erschliefit sich, dass die Eigenfrequenzen
fehlerhafter AGG-Pleuel mehrheitlich innerhalb der fiir die IO-Pleuel typischen Wertebe-
reiche liegen. Die 10 /NIO-Unterscheidung mithilfe einzelner Eigenfrequenz-Schwellwerte
scheint dem ersten Eindruck nach somit stark limitiert zu sein.

Abb. 4.15 zeigt die Frequenzen 50 zufalliger NIO-Teile aus der AGG bzgl. ausgewéahlter
Eigenfrequenzmerkmale im Vergleich mit den Eigenfrequenzen von (geometrisch identi-
schen) 10-Pleueln, wobei die NIO-Objekte zufillig positionierte Fehler mit einheitlichen
Durchmesserwerten von 1 mm, 2mm bzw. 3 mm aufweisen. Die Streubereiche der Eigen-
frequenzen der 10-Teile sind in den Diagrammen mittels der horizontalen Linien gekenn-
zeichnet (Ein-, Zwei- bzw. Drei-Sigma-Intervalle). Es ist zu sehen, dass die geometriebe-
dingten die defektbedingten Frequenzvariationen sehr deutlich iiberlagern, selbst im Fall
der 3-mm-Defekte. Weiterhin ist im Hinblick auf einfache Schwellwert-Klassifikatoren zu
bedenken, dass sich ein Defekt in stark nichtlinearer Abhéngigkeit von seiner Position in
den Eigenfrequenzen abbildet (siehe Abb. 4.9). In letzter Konsequenz hat das zur Folge,
dass ein betrachtetes Merkmal gegeniiber einer gegebenen Defektposition ggf. nicht bzw.
kaum sensitiv ist. Somit kann ein einziger Schwellwert-Klassifikator nur im Hinblick auf
spezielle Defektpositionen zielfithrend sein.
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Legende | © IO-Pleuel * NIO-Pleuel (geometrisch identisch mit 10-Teil)

Diagrammtitel — Eigenfrequenzmerkmal / Defektgroie der NIO-Teile
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Abb. 4.15: Vergleich der Eigenfrequenzen von I0-Pleueln und geometrisch identischen NIO-
Pleueln mit je einem zuféllig positionierten 1-mm-, 2-mm- oder 3-mm-Defekt am Beispiel der
zwei Eigenfrequenzmerkmale f; (oben) und fi6 (unten)

Die bindre Problemstellung ciner 10/NIO-Schwellwert-Klassifizierung wird an dieser
Stelle zundchst als kurzer, allgemeiner Exkurs betrachtet. Abb. 4.16 (links) skizziert die
Verteilung eines beliebigen Merkmals fiir IO- sowie fiir NIO-Teile, wobei dieses Merkmal
die Basis zur I0/NIO-Bewertung entsprechender Teile darstellt. Je nach Entscheidungs-
grenze bzw. Schwellwert und je nachdem, wie deutlich sich die IO- und NIO-Objekte im
betrachteten Merkmal unterscheiden, treten Fehlklassifizierungen auf. Félschlicherweise
konnen die 10-Objekte als defekt und die NIO-Objekte als defektfrei klassifiziert werden
(sieche Abschn. 2.2.5). Die Wahrscheinlichkeiten fir diese zwei verschiedenen Fehlklassifi-
zierungen sind negativ miteinander korreliert und kénnen durch die Entscheidungsgrenze
in die eine oder andere Richtung gelenkt werden. In Abb. 4.16 (rechts) ist eine mogliche
Schwellwert-Festlegung auf Grundlage der Verteilungseigenschaften der 10-Teile darge-
stellt. Abhéangig davon, ob ein Defekt die Merkmalswerte einseitig nach unten oder nach
oben beeinflusst, bietet es sich z. B. an, die Entscheidungsgrenze mithilfe eines Quantils
so festzulegen, dass ein geringer, definierter Anteil p der IO-Objekte falschlicherweise als
defekt klassifiziert wird. Der verbleibende Anteil ¢ = (1 — p) wird folglich korrekt einge-
stuft. Inwiefern NIO-Objekte damit einhergehend korrekt bzw. falsch klassifiziert werden,
héngt von deren Verteilung ab.
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Abb. 4.16: Mogliche Fehlklassifizierungen bei der I0/NIO-Klassifizierung beliebiger Objekte
(links) sowie Fallunterscheidung im Hinblick auf geeignete 10 /NIO-Entscheidungsgrenzen mit
vorgegebenem Anteil p fiir die Fehlklassifizierungen von I0-Objekten (rechts)

Um die Limitierungen einer primitiven Schwellwert-Klassifizierung von 10- und NIO-
Pleueln aus der AGG belastbar quantifizieren zu kénnen, wurde der Spezialfall einer von
NIO- zu NIO-Teil einheitlichen, zentral im Steg-Segment platzierten Durchgangsbohrung
naher betrachtet. Mittels Vergleichen wurde erkannt, dass das Eigenfrequenzmerkmal fig
unter allen Merkmalen die hochste Sensitivitat gegeniiber einem zentral im Steg-Segment
platzierten 1-mm-, 2-mm- und 3-mm-Defekt im Verhéltnis zur geometriebedingten, fiir IO-
Teile typischen Eigenfrequenzvariation aufweist. Folglich geniigte die Betrachtung dieses
Eigenfrequenzmerkmals. Dabei ist der Defekteinfluss im konkreten Fall so gerichtet, dass
die Frequenzen defekter Teile zu niedrigeren Werten hin verschoben sind. Somit handelt
es sich bei dem 10/NIO-Klassifizierungsproblem auf Basis der Eigenfrequenz fi5 um das
in Abb. 4.16 oben rechts skizzierte Szenario, bei dem eine geeignete Entscheidungsgrenze
dem p-Quantil des I0O-Falls entspricht. Es wurde p = 0,05 gewéhlt, was als Konsequenz
mit sich bringt, dass Fehlurteile fiir 5% der 10-Teile zu erwarten sind. Damit wurde die
[O-Erkennungsrate (siche Abschn. 2.2.5) gleichzeitig auf 95 % festgelegt. Ausgehend vom
Erwartungswert (26,723 kHz) und der Standardabweichung (0,231 kHz) dieses normalver-
teilten Frequenzmerkmals fir I0-Pleuel (siehe Tab. 4.4) sowie einem Wert von ca. 1,645
fiir das 0,05-Quantil der Standardnormalverteilung befindet sich die Entscheidungsgrenze
bei etwa 26,344 kHz. Weist ein Pleuel im Eigenfrequenzmerkmal f16 nun einen geringeren
Wert auf, ist es als NIO/defekt, andernfalls als 10 /defektfrei zu klassifizieren.

Abb. 4.17 visualisiert die Verteilung des Eigenfrequenzmerkmals fi¢ fiir IO-Teile aus der
AGG per Wahrscheinlichkeitsdichte-Kurve. Fiir NIO-Teile mit je einem zentral im Steg-
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Segment platzierten Durchgangsbohrungs-Defekt sind analoge Kurven unter Beriicksich-
tigung unterschiedlicher, von Teil zu Teil konstanter Defektdurchmesser dargestellt. Die
Kurvenverldufe beruhen dabei auf Normalverteilungsannahmen sowie Erwartungswerten
und Standardabweichungen, die auf Basis von Simulationsdaten geschétzt wurden.

10 /NIO-Entscheidungsgrenze

Legende
NIO «<—— 10 —— 10 (kein Defekt)

/; ————— NIO (1-mm-Defekt)
<

S — — - NIO (2-mm-Defekt)
g ——— NIO (3-mm-Defekt)
R — — = NIO (5-mm-Defekt)
= (

—— NIO (8-mm-Defekt)

2.5
Frequenz (in kHz)

Abb. 4.17: Wahrscheinlichkeitsdichte bzgl. des Eigenfrequenzmerkmals fi¢ fiir IO-Pleuel aus
der AGG und fiir NIO-Pleuel mit jeweils einem zentral im Steg-Segment positionierten Defekt
in Abhéngigkeit von der konstanten Defektgrofle der NIO-Teile

Wie Abb. 4.17 zeigt, tiberdecken die auf NIO-Pleuel mit einzelnen, einheitlich platzierten
1-mm-, 2-mm- bzw. 3-mm-Defekten bezogenen Verteilungen die fiir defektfreie AGG-Teile
giiltige Verteilung deutlich. Somit ist im Fall der fiir das Anwendungsszenario relevanten
DefektgroBen von 1 mm bis 3mm keine einfache I0/NIO-Trennung anhand des herange-
zogenen Eigenfrequenzmerkmals f16 moglich, selbst nicht unter der stark vereinfachenden
Annahme einer konstanten statt einer jeweils zufélligen Defektposition. Im Detail konnen
mit dem festgelegten Schwellwert bei einer Defektgrofie von 1 mm, 2mm oder 3 mm nur
ungefahr 5,8 %, 8,6 % bzw. 14,5 % aller NIO-Pleuel korrekt als defekt klassifiziert werden.
Sogar Teile, die einen 5-mm-Defekt aufweisen, werden statistisch gesehen in weniger als
der Halfte der Falle als defekt erkannt. Erst bei einer Mindestdefektgrofie zwischen 7mm
und 8 mm lasst sich erstmals fiir die NIO-Pleuel eine zufriedenstellende NIO-Erkennungs-
rate (sieche Abschn. 2.2.5) von 90 % bzw. sogar von 95 % beobachten (dann tiberschreitet
der festgelegte Schwellwert erstmalig das defektgroflenabhangige 0,9- bzw. 0,95-Quantil
der Verteilung der NIO-Teile).

Letztlich wird als Fazit aus diesem Abschnitt mitgenommen, dass einfache Schwellwert-
Klassifikatoren keine belastbare 10/NIO-Klassifizierung der adressierten Pleuel im Sinne
des definierten Anwendungsszenarios bzw. Priifziels bieten kénnen. Denn einerseits sind
sie jeweils auf die Detektion von NIO-Teilen mit Fehlern an ganz bestimmten Positionen
beschrankt. Zum anderen liegen die Nachweisgrenzen bzw. die Defektgrofien, die zur ver-
lasslichen, schwellwertbasierten Identifizierung defekter Teile mindestens notwendig sind,
deutlich oberhalb der als mafigeblich festgelegten Defektgrofien. Davon abgesehen liefern
einfache Schwellwert-Klassifikatoren ohne Weiteres keine quantitativen Aussagen zu den
Defekten von NIO-Pleueln, wie es das Anwendungsszenario fordert.
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5 Simulationen & Messungen

Dieses Kapitel behandelt die zur Konzeptdemonstration verwendeten konkreten Pleuel
sowie die zugehorigen konkreten Simulations- und Messdaten. In dieser Arbeit wird
zwischen sog. virtuellen Pleueln und sog. realen Pleueln unterschieden, wobei samtliche
konkreten Teile auf Basis des in Kap. 4 erlauterten Anwendungsszenarios definiert bzw.
hergestellt wurden, d. h. unter Beriicksichtigung der dargelegten Bauteilstrukturmodelle
sowie der Anwendungsszenario-Grundgesamtheit (AGG).

Die virtuellen Pleuel sind idealisierte Teile, welche nicht physisch, sondern basierend
auf parametrischen Beschreibungen ihrer individuellen Bauteilstrukturen ausschliellich
als (Computer-)Modelle existieren. Die Eigenfrequenzen der virtuellen Teile wurden per
FEM simuliert. Die realen Pleuel existieren hingegen physisch. Sie wurden nach spezi-
ellen Vorgaben maschinell aus einem Aluminiumwerkstoff gefertigt und im Verlauf der
Arbeit umfassend experimentell charakterisiert, u.a. mit ART hinsichtlich ihrer Eigen-
frequenzen. Abb. 5.1 stellt ein virtuelles und ein reales Pleuel gegeniiber.

virtuelles Pleuel reales Pleuel
(Computermodell) (maschinell gefertigt)

1-Euro-Miinze
zum Grofenvergleich

Abb. 5.1: Gegeniiberstellung eines virtuellen Pleuels (links, Screenshot aus der verwendeten
FEM-Software) und eines maschinell gefertigten realen Pleuels (rechts, Fotoaufnahme)

Dieses Kapitel umfasst die folgenden Abschnitte, in denen die priasentierten Inhalte zum
besseren Verstiandnis stellenweise in den Kontext der in Kap. 6 chronologisch erlauterten
Konzeptdemonstration eingeordnet werden:

e Abschn. 5.1 zielt auf die virtuellen Pleuel der Arbeit und deren synthetische Daten
ab. Zuerst werden die konkreten virtuellen Pleuel vorgestellt und es wird erlautert,
wie die Bauteilstrukturen der Teile definiert wurden (Abschn. 5.1.1). Danach wird
beschrieben, wie die Eigenfrequenzen der Teile mittels FEM berechnet wurden und
welche wesentlichen Datenverarbeitungsschritte sich an die FEM-Simulationen an-
schlossen (Abschn. 5.1.2). Abschlielend wird aufgezeigt, inwiefern die berechneten
Frequenzen fehlerbehaftet sind (Abschn. 5.1.3).
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o Abschn. 5.2 behandelt die realen Pleuel dieser Arbeit sowie grofitenteils experimen-
telle Analysen und die dabei generierten Daten. Zunéichst werden die realen Pleuel
sowie einige zusitzliche Materialproben vorgestellt und die Herstellung der Objekte
wird beschrieben (Abschn. 5.2.1). Es wird erlautert, wie Temperatureinfliisse rech-
nerisch kompensiert, Ausreiler identifiziert und Groitfehler im Zuge der quantita-
tiven Betrachtungen abgeschétzt wurden (Abschn. 5.2.2). Experimentelle Analysen
beziiglich der Dichte und der elastischen Eigenschaften des eingesetzten Werkstoffs
werden beschrieben (Abschn. 5.2.3 und Abschn. 5.2.4). Dartiber hinaus werden die
Resultate aus einigen rontgentechnischen Referenzanalysen gezeigt (Abschn. 5.2.5)
und es wird erldutert, wie die Teile geometrisch vermessen wurden (Abschn. 5.2.6).
Danach wird eine Untersuchung beschrieben, bei der die Eigenmoden eines Pleuels
per Laservibrometrie analysiert wurden (Abschn. 5.2.7). Neben den experimentellen
Analysen durchgefithrte FEM-Simulationen mit Fokus auf die Eigenfrequenzen der
realen Pleuel werden dargelegt (Abschn. 5.2.8). Zuletzt wird erklart, wie die Pleuel-
Eigenfrequenzen mittels ART erfasst wurden (Abschn. 5.2.9).

o Abschn. 5.3 befasst sich mit den grundlegenden Abweichungen zwischen den FEM-
simulierten Eigenfrequenzen virtueller und den ART-gemessenen Frequenzen realer
Pleuel. Am Beispiel ausgewéhlter Teile werden dabei zunachst die vorherrschenden
Abweichungen zwischen Simulations- und Messdaten analysiert (Abschn. 5.3.1). Es
wird dargelegt, inwiefern die Abweichungen durch eine préazisere simulationstechni-
sche Modellierung der Teile reduziert werden kénnen (Abschn. 5.3.2). Danach wird
ein Ansatz zur Anpassung berechneter Frequenzdaten via Korrekturfaktoren vorge-
stellt (Abschn. 5.3.3) und schlieflich evaluiert (Abschn. 5.3.4).
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5.1 Virtuelle Pleuel und simulationstechnische Analysen

5.1.1 Ubersicht und Definition konkreter Teile

Die im Rahmen der Konzeptdemonstration herangezogenen virtuellen Pleuel unterteilen
sich in sog. virtuelle Trainingspleuel und virtuelle Validierpleuel. In beiden Fallen
handelt es sich um IO- und NIO-Zufallspleuel, also um Teile mit zufélligen Abmessungen
sowie ggf. jeweils einem zuféllig positionierten Defekt. Die Geometrie- und Materialeigen-
schaften der Teile sowie mogliche Defekte wurden mithilfe der dem Anwendungsszenario
zugrundeliegenden Bauteilstrukturmodelle inkl. Bezug zur AGG spezifiziert (vgl. Kap. 4
und insb. Abschn. 4.2). Die virtuellen Trainings- und Validierpleuel nahmen im Zuge der
Konzeptdemonstration die folgenden Rollen ein:

o Virtuelle Trainingspleuel — Diese Pleuel bildeten die zentrale Grundlage zur
Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten, auf deren Basis Klassifikatoren fiir
die ART-Qualitatspriiffung von Pleueln berechnet wurden. Mit dem Ziel moglichst
neutraler Trainingsdaten und schliellich robuster, leistungsfahiger Klassifikatoren
beschreiben die Trainingspleuel die erwartbaren AGG-Bauteilkonfigurationen ver-
gleichsweise groBziigiger sowie gleichverteilt (vgl. S. 38 f. in Kap. 3).

« Virtuelle Validierpleuel — Diese AGG-Teile dienten der Uberpriifung der er-
mittelten Klassifikatoren hinsichtlich deren theoretischen Performances. Die Teile
sind stochastisch unabhéngig von den Trainingspleueln.

Insgesamt wurden 50 000 virtuelle Trainingspleuel und 16 000 Validierpleuel beschrieben.
Die Materialeigenschaften aller dieser Pleuel sind einheitlich, wobei sdmtlichen Teilen,
konsistent zur AGG, das homogene, isotrope Referenzmaterial mit den in Tab. 4.2 (siehe
Abschn. 4.2.2) angegebenen Kennwerten zugewiesen wurde.

Wie auch in der AGG sind die Geometrien der virtuellen Trainings- und Validierpleuel
idealisiert (v.a. symmetrische Form ohne Form- und Lageabweichungen, 3-mm-Kanten-
radien). Die Abmessungen der Teile bzgl. ihrer acht Hauptgeometrieparameter variieren
von Pleuel zu Pleuel zufillig. Diesbeziiglich unterliegen die Trainingspleuel und die Vali-
dierpleuel jedoch individuellen Verteilungsvorgaben. Abb. 5.2 skizziert die vorgegebenen
Verteilungen, wobei fiir jeden der Hauptgeometrieparameter Folgendes gestiitzt auf den
jeweiligen AGG-Erwartungswert p sowie die zugehorige AGG-Standardabweichung o
unterstellt wurde (vgl. Tab. 4.1 in Abschn. 4.2.1):

o Trainingspleuel-Abmessungen — Die Abmessungen unterliegen einer stetigen
Gleichverteilung, deren Grenzen sich aus dem AGG-Erwartungswert . abziiglich
respektive zuziiglich des 4,5-fachen der AGG-Standardabweichung o ergeben. Der
Wertebereich betrégt also p £ 4,504. Die Trainingspleuel stammen somit aus einer
Grundgesamtheit, die abweichend zur normalverteilten AGG durch gleichverteilte
Geometrievariationen in 50 % breiteren Streubereichen verglichen mit den wesent-
lichen Geometrie-Wertebereichen der AGG gekennzeichnet ist. Damit tiberdecken
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die Trainingspleuel-Geometrien die meisten AGG-Geometrien und mittlere Abmes-
sungen treten zudem nicht haufiger auf als extremere Auspriagungen.

o Validierpleuel-Abmessungen — Den Abmessungen liegt eine Normalverteilung
mit dem Erwartungswert pg sowie der Standardabweichung o, der AGG zugrunde.
Der wesentliche Geometrie-Wertebereich mit 99,73 % der zu erwartenden Realisie-
rungen betragt pg £+ 30s. Somit entstammen die Validierpleuel aus geometrischer
Sicht unmittelbar der AGG..

pe —4,50¢ pe — 1,506 be + 1,50 pe +4,50¢

A

AGG
Wertebereich: pg & 30g

Normalverteilung

‘W.-Dichte

» Abmessung

virtuelle
Trainingspleuel

i Wertebereich: pg 4,504

W .-Dichte

» Abmessung

virtuelle
Validierpleuel

Normalverteilung

W .-Dichte

Gleichverteilung i
1 Wertebereich: g & 3og

» Abmessung

Abb. 5.2: Verteilungsvorgaben fiir die geometrischen Abmessungen der virtuellen Trainings-
und Validierpleuel beziiglich der acht Hauptgeometrieparameter auf Grundlage des jeweiligen
AGG-Erwartungswerts pe und der zugehorigen AGG-Standardabweichung og

Stichprobenartig wurden zufillige Geometriekonfigurationen beschrieben, und zwar
5000 Trainingspleuel- und 1000 Validierpleuel-Geometrien. Den dargelegten Verteilungs-
vorgaben folgend wurden die Trainingspleuel-Abmessungen mittels stetig gleichverteilter
Zufallszahlen definiert, die mit der MATLAB®-Funktion unifrnd (»continuous uniform
random numbers«) generiert wurden. Die Zufallsabmessungen der Validierpleuel wurden
hingegen durch normalverteilte Zahlen festgelegt, wofiir die Funktion normrnd (»normal
random numbers«) diente.?? Die zwei Funktionen wurden dabei so initialisiert, dass alle
generierten Zufallsabmessungen stochastisch unabhéngig sind. Demnach bestehen weder
Abhéangigkeiten zwischen den spezifischen Geometriekonfigurationen noch zwischen den
acht Abmessungen bzgl. der verschiedenen Hauptgeometrieparameter.

32) Bei den per normrnd und unifrnd erzeugten Zahlen handelt es sich um Pseudozufallszahlen. Beide
Funktionen verwenden als internen Zufallszahlengenerator standardméfig den sog. Mersenne-Twister
[MAT22], der auch zur Zahlenerzeugung im Rahmen dieser Arbeit genutzt wurde.
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Auf Basis der 5000 Trainingspleuel-Geometrien wurden die in Summe 50 000 virtuellen
Trainingspleuel geometrisch spezifiziert, wozu die Geometriekonfigurationen mehrfach
verwendet wurden. Konkret resultierten zum einen 5000 fehlerfreie I0-Teile, die die 5000
verschiedenen Geometrien aufweisen. Zum anderen wurden 9 x 5000 = 45000 NIO-Teile
geometrisch beschrieben, denen wiederholt dieselben 5000 Geometriekonfigurationen wie
den 10-Teilen zugewiesen wurden und fiir die zudem je ein zuféllig positionierter 1-mm-,
2-mm- oder 3-mm-Durchgangsbohrungs-Defekt festgelegt wurde. Im Detail ergaben sich
die nachfolgend genannten Trainingspleuel, die innerhalb jeder der Gruppen a 5000 Teile
durch dieselben 5000 Zufallsgeometrien gekennzeichnet sind:

« 5000 IO-Pleuel (defektfrei)

+ 3 X 5000 NIO-Pleuel (Defekt in Segment R1) — konst. 1-mm-, 2-mm- bzw.
3-mm-Defektdurchmesser fiir je 5000 Teile, zuféllige Defektpositionierung

« 3 X 5000 NIO-Pleuel (Defekt in Segment R2) — konst. 1-mm-, 2-mm- bzw.
3-mm-Defektdurchmesser fiir je 5000 Teile, zufillige Defektpositionierung

« 3 X 5000 NIO-Pleuel (Defekt in Segment S) — konst. 1-mm-, 2-mm- bzw.
3-mm-Defektdurchmesser fiir je 5000 Teile, zuféllige Defektpositionierung

Die Durchgangsbohrungs-Defekte der virtuellen NIO-Trainingspleuel wurden mittels
gleichverteilter Zufallszahlen positioniert, und zwar unabhéngig von den Geometriekonfi-
gurationen. Dadurch wurden sie konform zu den entsprechenden Verteilungsannahmen
der AGG gleichméfig iiber die drei definierten Defektbereiche in den zwei Zylinderring-
Segmenten R1 und R2 sowie im Steg-Segment S verteilt (vgl. Abb. 4.4 in Abschn. 4.2.3).
Zur Zahlenerzeugung diente erneut die MATLAB®-Funktion unifrnd. Hinsichtlich der
drei Defektbereiche wurden die Defektpositionen aber jeweils nur einmalig (und fiir die
drei Bereiche unabhéngig voneinander) iiber Sequenzen von Zufallszahlen fixiert, wobei
die konkreten Positionen wiederholt fiir die je 3 x 5000 Teile mit einer konstanten 1-mm-,
2-mm- bzw. 3-mm-Defektgrofle genutzt wurden. Zu jedem virtuellen 10-Trainingspleuel
existieren somit neun geometrisch identische NIO-Teile, die alle Kombinationen aus den
drei konstanten Defektdurchmessern sowie drei zufalligen Defektpositionen umfassen. Zu
jedem NIO-Trainingspleuel gibt es ebenfalls neun geometrisch identische Teile, darunter
ein 10-Teil sowie zwei NIO-Teile mit jeweils identischer Defektposition, jedoch mit unter-
schiedlichen DefektgroBen.33

Um die wiederholte Verwendung der per Zufallszahlen definierten Geometriekonfigura-
tionen und Defektausprigungen zu verdeutlichen, schematisiert Abb. 5.3 die 10 x 5000
Bauteilkonfigurationen der virtuellen 10- und NIO-Trainingspleuel.

33) Die NIO-Trainingspleuel decken nur 1-mm-, 2-mm- und 3-mm-Defekte ab, wohingegen die DefektgriBe
in der AGG stetig gleichverteilt ist. Bei der Konzeptdemonstration wurden interpolationsartig weitere
Trainingspleuel beschrieben, wodurch enger abgestufte und breiter streuende Defektgréfien implementiert
wurden. Die NIO-Teile wurden zur detaillierten Abbildung der Defekte zudem iiberreprisentiert, was bei
der spéteren Ermittlung der ART-Klassifikatoren beriicksichtigt wurde.
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Material: Referenzmaterial 3 — konst. Defektdurchmesser: 1 mm, 2mm bzw. 3 mm
fiir alle 10 x 5000 Teile — wiederholte Verwendung der zufilligen Defektpositionen
10 NIO NIO NIO

(Defekt in R1) (Defekt in R2) (Defekt in S)
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Abb. 5.3: Bauteilkonfigurationen der virtuellen Trainingspleuel beziiglich Geometrie, Material
und Qualitatszustand /Defekt (gleiche Farbe kennzeichnet identische Geometrie)

Grundsétzlich analog wurde fiir die virtuellen Validierpleuel vorgegangen. Die 1000
Validierpleuel-Geometriekonfigurationen wurden ebenfalls wiederholt genutzt, um 1000
[0-Teile und 15 x 1000 NIO-Teile geometrisch zu definieren. Auch die Defektpositionen
der NIO-Teile wurden mit mehrfach verwendeten Zufallszahlen beschrieben. Im Gegen-
satz zu den Trainingspleueln wurden allerdings noch zwei weitere Defektgrofien bertick-

sichtigt, und zwar 1,5 mm und 2,5 mm.

AbschlieBend beinhaltet Tab. 5.1 eine Gegeniiberstellung der virtuellen Trainings- und
Validierpleuel, womit sowohl die Gemeinsamkeiten (in schwarzer Schrift) als auch die
Unterschiede (in blauer/roter Schrift) zusammengefasst werden.

Tab. 5.1: Vergleichende Gegeniiberstellung der virtuellen Trainings- und Validierpleuel

Virtuelle Trainingspleuel Virtuelle Validierpleuel
Anzahl 5000 10- & 45000 NIO-Teile 1000 TI0- & 15000 NIO-Teile
Geometrie idealisierte Geometrien (u.a. keine Form-/Lageabweichungen)
(vgl. Abschn. 4.2.1) — Zufallsabmessungen bzgl. der Hauptgeometrieparameter
gleichverteilte Abmessungen normalverteilte Abmessungen
(50 % breitere Wertebereiche (Erwartungswerte & Standard-
als in Tab. 4.1 angegeben) abweichungen laut Tab. 4.1)
Material Referenzmaterial (homogen & isotrop, Kennwerte laut Tab. 4.2)
(vgl. Abschn. 4.2.2) — konstante Materialeigenschaften von Teil zu Teil
Defekt Durchgangsbohrungs-Defekte (ein einzelner Defekt pro NIO-Teil)
(vgl. Abschn. 4.2.3) — diskrete Durchmesser (konstant fiir je 15000 bzw. 3000 Teile)
— zufillige Positionen (stetig gleichverteilt, siehe Abb. 4.4)
1-mm-, 2-mm- bzw. l-mm-, 1,5-mm-, 2-mm-,
3-mm-Defekt 2,5-mm- bzw. 3-mm-Defekt
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5.1.2 FEM-Eigenfrequenzsimulationen und Modenerkennung

Die aus den strukturmechanischen Eigenschaften der definierten virtuellen Pleuel resul-
tierenden Eigenmoden und Eigenfrequenzen wurden mittels FEM (siche Abschn. 2.2.3)
berechnet. Dazu wurde die FEM-Software COMSOL Multiphysics® (COMSOL AB,
nachfolgend: COMSOL®) in der Version 5.2a genutzt, wobei 3D-Modellierungen vorge-
nommen und Eigenfrequenz-Studien ( Eigenfrequency) mithilfe des Festkorpermechanik-
Interface (Solid Mechanics) des Strukturmechanik-Moduls (Structural Mechanics) der Soft-
ware durchgefiihrt wurden. Konkret wurden stets Eigenmoden und -frequenzen berechnet,
die sich auf ungedampfte Eigenschwingungen freier Pleuel beziehen. Nachfolgend werden
die FEM-Modellierung sowie die gewéhlten Softwareeinstellungen dargelegt, wobei bzgl.
nicht angesprochener Punkte die Standardeinstellungen der Software verwendet wurden.
Diese und weiterfithrende Informationen zu COMSOL® finden sich in der Dokumentation
der Software [COM16].

Zunéchst wurde die Modellierung des Teiletyps eines Pleuels in COMSOL® umgesetzt.
Hierzu wurden in der Software globale Parametervariablen fiir alle mafigeblichen Bauteil-
parameter definiert. Die Geometrie wurde dann in Abhédngigkeit der Parametervariablen
aufgebaut, v.a. aus primitiven Elementen und mit booleschen Operatoren. Der optionale
Durchgangsbohrungs-Defekt wurde z. B. mittels eines Zylinders dargestellt, welcher von
der restlichen Geometrie subtrahiert wurde. Zudem wurde dem FEM-Modell ein linear-
elastisches Materialmodell mit isotroper Elastizitdt sowie homogenen Eigenschaften zu-
gewiesen. Danach wurden die Randbedingungen festgelegt, wobei keinerlei Lagerung,
Einspannung oder duflere Krifte vorgegeben wurden — sémtliche Oberflichen, Kanten
und Punkte des aufgebauten Modells wurden als frei definiert.

Zur Pleuel-Diskretisierung wurde eine freie Vernetzung mit 3D-Tetraederelementen
gewéhlt (quadratische Lagrange-Elemente), die wie folgt quantifiziert wurde:

+ »Maximale Elementgrofie« — 1,1 mm

« »Minimale Elementgrofle« — 0,01 mm

« »Maximale Element-Wachstumsrate« — 1,2

« »Kriimmungsfaktor« — 0,6 (nur relevant fiir NIO-Pleuel)

« »Auflosung kleiner Bereiche« — 0 (ohne Relevanz fiir die Pleuel)

Die ersten drei der o.g. Diskretisierungsparameter legen die maximale und minimale
Elementkantenlénge und den Faktor fest, um den benachbarte Elemente hochstens wach-
sen diirfen. Das Produkt aus dem Kriimmungsfaktor und dem Radius einer gekriimmten
Kontur bestimmt die maximale Elementgréfie entlang dieser Kontur. In Anbetracht des
gewéhlten Werts sowie der im Modell auftretenden Radien ist der Krimmungsfaktor fiir
die Diskretisierung von 10-Pleueln irrelevant. Fiir NIO-Pleuel mit je einem Durchgangs-
bohrungs-Defekt hat die Einstellung hingegen eine detaillierte Abbildung des Defekts in
Form einer lokal dichteren Diskretisierung zur Folge.
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Abb. 5.4 zeigt die anhand der o. g. Einstellungen erzielte Diskretisierung eines virtuellen
Pleuels. Zudem ist die lokal dichtere Vernetzung im Bereich eines kleinen Defekts am
Beispiel einer 1-mm-Durchgangsbohrung abgebildet.

z

Detail
(mit 1-mm-Defekt)

Detail
(ohne Defekt)

Abb. 5.4: FEM-Diskretisierung eines virtuellen Pleuels inkl. einer lokal dichteren Vernetzung
im Bereich eines kleinen Durchgangsbohrungs-Defekts (Durchmesser: 1 mm)

Die Pleuel-Diskretisierung wurde empirisch mit dem Ziel einer homogenen Vernetzung
spezifiziert, aber ohne kleine Defekte zu ignorieren. Dabei sollte die homogene Diskreti-
sierung letztendlich allen Pleuel-Eigenmoden, die durch lokal individuelle Verschiebungen,
Verzerrungen und Spannungen gekennzeichnet sind, in &hnlichem Mafle gerecht werden.
Die Festlegung der max. Elementgrofie auf 1,1 mm basiert auf dem Kompromiss zwischen
dem Rechenaufwand/Zeitbedarf und der Genauigkeit der Simulationsergebnisse. Dieser
Kompromiss war notwendig, um im Rahmen der Arbeit das Eigenschwingungsverhalten

zehntausender Pleuel mittels FEM berechnen zu kénnen.3*

In den Studien-Einstellungen wurde konkretisiert, dass COMSOL® pro Pleuel die 40
frequenzniedrigsten Losungen berechnet. Die aus dieser Vorgabe folgenden Eigenmoden
und -frequenzen decken sicher die relevanten Schwingungsformen Mode-1 bis Mode-18
bzw. die zu den Merkmalen f; bis fi5 gehorenden Frequenzwerte ab. Fiir einen raumlich
nicht fixierten Korper ermittelt COMSOL® jedoch immer auch sechs Starrkérpermoden
bei ca. 0 Hz (Translationen und Rotationen des undeformierten Kérpers). Die Anzahl der
eigentlichen Eigenmoden /-frequenzen betrigt daher nur 34 pro Teil.?®

34) ITm Fall der I0-Referenzkonfiguration miindet eine Elementgréfie von max. 1,1 mm in einer Diskre-
tisierung aus etwa 2,9 - 105 Elementen sowie in einem zu l6senden Gleichungssystem mit rund 1,2 - 106
Freiheitsgraden. Mit den gewéhlten Einstellungen und der genutzten Computerhardware liegt der Zeitbe-
darf fiir die Losung des einzelnen Teils bei ca. 7min. Die Dauer einer sonst identischen Simulation mit
einer max. Elementgréfle von 0,8 mm betriagt hingegen bereits ca. 30 min.

35) Die Anzahl der zu berechnenden Frequenzen wurde festgelegt, bevor der Fokus auf den Frequenzbe-
reich bis ca. 30 kHz gelegt wurde, dann aber im Hinblick auf eine umfangreiche Datenbasis fiir andere
Arbeiten beibehalten. Aufgrund méglicher Modenvertauschungen war zwar nicht zu erwarten, dass die 18
niedrigsten Frequenzen jedes Pleuels stets den 18 Eigenfrequenzmerkmalen f; bis fig zuzuordnen sind
(vgl. Abschn. 4.3.1). Jedoch ist dieser Effekt fiir die Pleuel bei Weitem nicht so ausgeprigt, als dass die
Ermittlung der 34 niedrigsten Eigenfrequenzen notwendig gewesen wére.
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Weitere fiir die Simulationsergebnisse mafigebliche Einstellungen wurden nicht explizit
gewahlt, sondern es wurden die vorkonfigurierten Softwareeinstellungen verwendet (u. a.
Solver: MUMPS, relative Toleranz der Lésung: 1-1076).

Zur effizienten Eigenschwingungssimulation der zehntausenden virtuellen Pleuel wurde
auf die » Parametersweep «-Funktionalitit von COMSOL® zuriickgegriffen. Diese er-
moglicht es, den global in der Software definierten Parametervariablen jeweils mehrere
Werte zuzuweisen, welche dann als Berechnungsgrundlage in nacheinander geschalteten
Einzelsimulationen beriicksichtigt werden. Zur Umsetzung wurden die Zahlenwerte, die
die in Bezug auf die Geometrien, das Material und die Qualitédtszustinde spezifizierten
Konfigurationen vieler zusammengehoriger virtueller Pleuel beschreiben, per MATLAB®
in einer geeignet strukturierten Parameterdatei abgelegt (aus praktischen Griinden wur-
den die Teile in Pakete von einigen hundert Pleueln aufgeteilt). Durch den Import solch
einer Parameterdatei wurden dann die vorgegebenen Eigenschaften zahlreicher Teile mit
sehr geringem manuellen Aufwand synchron in COMSOL® implementiert. AnschlieBend
konnten die eigentlichen FEM-Berechnungen gestartet werden.

Nach Simulationsabschluss erfolgte jeweils ein Datenexport aus COMSOL®. Zum einen
wurden die FEM-berechneten Eigenfrequenzen der betrachteten virtuellen Pleuel expor-
tiert (COMSOL®-Variable: solid.freq). Zum anderen wurden die als Simulationsinput
genutzten Daten zu den Geometrien, dem Material und den Qualitdtszustanden der Teile
abgespeichert. Zusammengehorige Daten, z. B. die Daten bzgl. 5000 virtueller Trainings-
oder 1000 virtueller Validierpleuel, wurden in MATLAB® importiert und in einer Struk-
turvariable mit mehreren Datenfeldern abgelegt. Jedes dieser Felder wurde in Matrixform
aufgebaut und beinhaltet in der i-ten Zeile Daten zum i-ten der N Pleuel. Die jeweils 34
niedrigsten Eigenfrequenzen der N Pleuel wurden z. B. in eine (N x 34)-Frequenzmatrix f,
iiberfithrt. Diese weist entsprechend der Exportreihenfolge von COMSOL® pro Zeile eine
aufsteigende Sortierung auf, sodass die FEM-simulierten Eigenfrequenzen fiir jedes Teil
zuerst nur aufsteigend sortiert vorlagen (vgl. S. 54 in Abschn. 4.3.1).

Somit mussten fir jedes virtuelle Pleuel aus seinen 34 aufsteigend sortierten Frequenzen
genau die Werte identifiziert und entsprechend zugewiesen werden, die den betrachteten
Eigenfrequenzmerkmalen f; bis fig bzw. den 18 Schwingungsformen Mode-1 bis Mode-18
zuzuordnen sind. Dazu war eine automatisierte Mlodenidentifizierung erforderlich, d. h.
eine Klassifizierung der FEM-berechneten Schwingungsformen.

Zwecks Modenidentifizierung wurden aus der FEM-Software zusétzlich teile- und moden-
spezifische 2-, y- und z-Verschiebungswerte exportiert (COMSOL®-Variablen: u, v und w).
Diese Verschiebungen beziehen sich auf automatisch im Modell erzeugte Geometriepunkte,
die mit Elementknotenpunkten der diskretisierten Strukturen zusammenfallen und dabei
die Eigenmoden bzw. die FEM-berechneten Eigenvektoren der virtuellen Pleuel partiell
charakterisieren. Abb. 5.5 zeigt die Positionen der Geometriepunkte fiir ein Pleuel ohne
Defekt. Die Modenidentifizierung stiitzte sich jeweils auf die 24 in der Abbildung blau
eingefarbten Punkte in den beiden Zylinderring-Segmenten bzw. auf die zugehorigen 72
modenspezifischen Verschiebungswerte pro Teil.
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Y q/v
T
Geometriepunkte

(automatisch erzeugt)

blau — Grundlage zur Modenidentifizierung
(auszugsweise indiziert, teilweise verdeckt)

Abb. 5.5: Geometriepunkte zur Identifizierung FEM-simulierter Pleuel-Eigenmoden basierend
auf entsprechenden modenspezifischen z-, y- und z-Verschiebungswerten

Die Verschiebungswerte, welche die k-te aufsteigend sortierte Eigenfrequenz bzw. die k-te
unbekannte, zu identifizierende Eigenschwingungsform eines i-ten Pleuels représentieren,
wurden in einem Vektor pi abgelegt (miti=1,...,Nund k =1, ...,34). Als Referenz
zur Modenidentifizierung diente die IO-Referenzkonfiguration, denn fiir diesen Fall sind die
Eigenmoden per Definition bekannt (siehe Abschn. 4.3.1). Mittels FEM wurden fir diese
spezielle Konfiguration ebenfalls die 72 modenspezifischen Verschiebungswerte bzgl. der
24 Geometriepunkte berechnet. Die Verschiebungen, die dem Eigenfrequenzmerkmal f,,
bzw. der bekannten Eigenschwingungsform Mode-m zugeordnet sind, wurden dabei in

einem Referenzvektor pie abgelegt (mit m =1, ..., 34).

Die Modenidentifizierung basierte nun darauf, zu jedem Vektor pj (unbekannte Schwin-

Ref

Ref (bekannte Schwingungsform Mode-m) mit der

gungsform) genau den Referenzvektor p
maximalen Ubereinstimmung zu bestimmen. Als Kriterium wurde dazu das in GI. 5.1
angegebene » AbstandsmafB« verwendet, das die Ahnlichkeit zweier Vektoren mithilfe des

Korrelationskoeffizienten der Vektoreintrige beschreibt.30

m

Abstand (pfﬁ, pRef) = 1 — Betrag (Korrelationskoeﬂizient (p};, pf;ff)) (5.1)

Bei einer hohen Ubereinstimmung zweier Moden, d. h. falls die Komponenten der entspre-
chenden Vektoren sehr stark positiv oder negativ korreliert sind, nimmt der Korrelations-
koeffizient in Gl. 5.1 einen Wert von fast +1 oder fast —1 an. Mit der Betragsfunktion
resultiert in beiden Féllen ein Wert von annédhernd +1. Folglich ist das Abstandsmafl nur
geringfiigig grofler als 0 und es ist plausibel, dass beide Vektoren einander entsprechende
Schwingungsformen reprasentieren. Der Hintergrund der Betragsfunktion ist hierbei, dass
COMSOL® die Eigenmoden bzw. die Verschiebungen »nicht einheitlich« exportiert. Aus

36) Die Formulierung des Kriteriums und die Benennung als AbstandsmaB hingen mit der Umsetzung
per Néchste-Nachbarn-Klassifikator zusammen. Der Korrelationskoeffizient als mafigebliche Komponente
ist aus mathematischer Sicht verwandt mit dem sog. modal assurance criterion (MAC), vgl. z. B. [All03;
Pas12], mit dem die Ahnlichkeit von Schwingungsformen bewertet werden kann.
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Benutzersicht ist es ndmlich stets zufillig, ob die Verschiebungswerte bzgl. einer berech-
neten Eigenmode, anschaulich gesehen, einen um 90° oder einem um 270° zur Ruhelage
phasenverschobenen Schwingungszustand beschreiben. Zwischen den Verschiebungen zu
zwei phanomenologisch identischen Moden kann daher entweder eine stark positive oder
eine stark negative Korrelation beobachtet werden.

Die Modenidentifizierung und Zuweisung der FEM-simulierten Eigenfrequenzen zu den
Eigenfrequenzmerkmalen f; bis f1g wurde folgendermafien umgesetzt:

1) Die zuvor genannte Strukturvariable wurde um eine leere (/N x18)-Frequenzmatrix fy,
erweitert (fiir die den Eigenmoden Mode-1, ..., Mode-18 bzw. den Eigenfrequenz-
merkmalen f1, ..., fis zuzuweisenden Frequenzwerte).

2) Mit der MATLAB®-Funktion fitcknn (»fit k-nearest neighbor classifier«) wurde

Ref

ein Nachste-Nachbarn-Klassifikator berechnet, der mit den Referenzvektoren p}

(m =1, ...,34) so trainiert wurde, dass er zu einem Vektor p primér den Index m

Ref

et zuriickgibt, der das Kriterium nach GI. 5.1 minimiert. Die

des Referenzvektors p
von p}; reprisentierte, unbekannte Eigenmode wird damit als Mode-m klassifiziert.

Das zugehorige Eigenfrequenzmerkmal ist folglich f,,.

3) In einer &ufleren Schleife (i = 1, ..., N) wurde das i-te Pleuel betrachtet. In einer
inneren Schleife (k =1, ...,34) wurde die durch den Vektor p}, repriisentierte, un-
bekannte k-te Eigenmode identifiziert. Sobald alle relevanten Schwingungsformen
Mode-1 bis Mode-18 fiir das i-te Pleuel erkannt wurden, konnte die innere Schleife
verlassen werden. Zur Vermeidung grober Fehler wurden Nebenbedingungen imple-
mentiert. So durften Mode-1 bis Mode-18 pro Teil jeweils nur einmalig zugeordnet
werden. Die unbekannte k-te Eigenmode wurde zudem nur im Fall |k —m| < 5 mit
Mode-m gepaart. Bei der Verletzung einer Nebenbedingung wurde eine unbekannte
Schwingungsform als die Pleuel-Eigenmode identifiziert, welche das Kriterium nach
GL. 5.1 als »zweitbestes«, »drittbestes« usw. erfiillt.

4) Entsprechend der Modenidentifizierung wurden die FEM-berechneten Frequenzen
den 18 Eigenfrequenzmerkmalen f; bis fis zugeordnet. Dazu wurde der (i,k)-te
Frequenzwert aus der (N x 34)-Frequenzmatrix f, (also die k-te aufsteigend sortierte
Eigenfrequenz des i-ten Pleuels) an der (i, m)-ten Stelle der (N x 18)-Frequenzma-
trix f), eingetragen. Der k-te Frequenzwert des i-ten Pleuels wurde auf diese Weise
dem Eigenfrequenzmerkmal f,,, zugewiesen.

Die Verlasslichkeit der o.g. Vorgehensweise zur Modenidentifizierung wurde tiberpriift.
Unter anderem wurden hierzu ca. zwei Dutzend FEM-simulierte virtuelle Zufallspleuel her-
angezogen. Deren Eigenmoden wurden sowohl automatisiert identifiziert als auch manuell
klassifiziert. Im Vergleich wurde eine ausnahmslose Ubereinstimmung festgestellt, was die
Tauglichkeit der geschilderten Vorgehensweise bestétigte.
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5.1.3 Unsicherheiten und Fehler simulierter Frequenzdaten

Die Bauteilstrukturen der virtuellen Pleuel wurden in COMSOL® exakt so umgesetzt,
wie sie zuvor definiert wurden. Den FEM-berechneten Eigenfrequenzen der Pleuel liegen
somit exakte Geometrien, Materialeigenschaften und Defektauspragungen zugrunde, die
gegeniiber den idealisierten Vorgaben nicht unsicherheitsbehaftet sind (von vernachléssig-
baren softwareseitigen Abbildungsfehlern abgesehen).

Die FEM-berechneten Eigenfrequenzen der virtuellen Pleuel sind hingegen fehler-
behaftet. Das heifit, dass sie gegeniiber den unbekannten exakten Kontinuumslésungen
der idealisierten Problemstellungen abweichen. Fiir die Abweichungen der berechneten
Frequenzwerte von den exakten Losungen spielen Modellierungsfehler im Sinne von un-
préizisen Bauteilreprasentationen zwar keine Rolle (wegen der exakten Modellierungen
der ohnehin idealisierten Bauteilstrukturen). Jedoch bestimmte die Diskretisierung die
Detaillierungsgrade der zu l6senden FEM-Gleichungssysteme und damit auch die Simula-
tionsergebnisse signifikant. Der Diskretisierungseinfluss bzw. die durch die Vernetzung
bedingten Diskretisierungsfehler der FEM-berechneten Pleuel-Eigenfrequenzen wurden

empirisch untersucht.3”

Jede konkrete Pleuel-Diskretisierung wurde auf Basis der vorgegebenen Diskretisierungs-
einstellungen erzeugt (vgl. Abschn. 5.1.2). Sie kann dennoch als zuféllige Vernetzung
interpretiert werden. Denn im Detail, z. B. die Anzahl der Elemente sowie die Positionen
der Knotenpunkte betreffend, wurden die virtuellen Pleuel automatisch durch COMSOL®
und damit aus Benutzersicht zuféllig diskretisiert. Folglich wurde jeweils ein in gewissem
Mafle zufilliges FEM-Gleichungssystem gelost, sodass die simulierten Frequenzwerte stets
zufillig gegeniiber mittleren, von Zufallseffekten freien Losungen abweichen.

Zwecks Analyse der Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig hinsichtlich der Diskretisierungs-
fehler wurden zahlreiche FEM-Berechnungen eines I0-Teils mit Referenzkonfiguration
durchgefiihrt. Dabei wurde die max. Elementgrofe, fiir die sonst ein Wert von 1,1 mm
genutzt wurde, schrittweise von 1,5 mm ausgehend reduziert. Fiir max. Elementgrofien von
0,75 mm oder weniger konnte das vollstdandige FEM-Modell aufgrund von Limitierungen
der Rechenhardware nicht mehr gelost werden, sodass stattdessen ein » Viertel-Modell«
verwendet wurde. Das heifit, dass nur ein Viertel der Pleuel-Geometrie unter Beachtung
der z-y- und z-z-Symmetrie in COMSOL® modelliert wurde, wobei auf die Schnittflichen
des Modells (separat fiir jeden der vier Modentypen) geeignete Symmetriebedingungen
entsprechend Tab. 4.3 appliziert wurden. Mit dem reduzierten Modell konnte letztlich ein
Minimalwert von 0,4 mm als max. Elementgrofie genutzt werden. Bei den Simulationen
wurden zu jeder eingestellten max. Elementgrofie immer 100 wiederholte Berechnungen

37) Neben dem Diskretisierungseinfluss wurden u. a. Integrations- und Rundungsfehler der FEM-Software
und ein Einfluss des FEM-Solvers als (mit-)ursichlich fiir die Abweichungen der FEM-berechneten Eigen-
frequenzen von den exakten Losungen in Betracht gezogen. Solche Faktoren wurden aber, soweit moglich,
mittels Simulationen, bei denen anstelle der ansonsten verwendeten COMSOL®-Standardeinstellungen
abweichende Einstellungen genutzt wurden, als vergleichsweise unwesentlich eingestuft (u.a. Solvertyp,
relative Toleranz der Losung, max. Anzahl von Iterationsschritten).
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durchgefiihrt. Bei jeder Wiederholung wurde die Geometrie zuféllig, jedoch unwesentlich
im Bereich von 41 - 107 mm variiert, was jeweils eine neue (gleichwertige) Vernetzung
und damit einhergehende Frequenzvariationen provozierte.

Abb. 5.6 veranschaulicht die Abhangigkeiten mehrerer Eigenfrequenzen von der max.
Elementgrofie, wobei die runden Marker die tiber die wiederholten Simulationen gemittel-
ten Frequenzen kennzeichnen. Zu sehen ist, dass die Eigenfrequenzen mit einer feineren
Diskretisierung in jedem Fall abnehmen — entweder anndhernd linear oder es ist bereits
ein typisches Konvergenzverhalten zu erkennen. Mit der Zufélligkeit der Diskretisierung
gekoppelt, variieren die Frequenzwerte bei jeder max. Elementgrofie anndhernd normal-
verteilt, wobei teils deutliche Korrelationen zwischen den zu verschiedenen Merkmalen
gehorenden Frequenzen beobachtet wurden. Die Streuungen der Eigenfrequenzen sind in
der Abbildung mittels Fehlerbalken quantifiziert (Drei-Sigma-Intervalle). Die Streuungen
nehmen mit feinerer Vernetzung tendenziell ab, wobei im Fall der standardméfiigen max.
Elementgrofe von 1,1 mm je nach Frequenzmerkmal Werte zwischen rund 2,3 - 1074 %
und 2 - 1073 % fiir den Variationskoeffizienten festgestellt wurden.
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Abb. 5.6: FEM-simulierte Pleuel-Eigenfrequenzen (Eigenfrequenzmerkmale fi, fo, fio und fi5)
in Abhéngigkeit von der max. Elementgrofie bei der FEM-Berechnung
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Die Diskretisierungsfehler der FEM-berechneten Pleuel-Eigenfrequenzen wurden mithilfe
modenspezifischer Minimal- und Maximalabschitzungen quantifiziert. Dazu wurde
das Konvergenzverhalten analysiert, das ausgehend von der standardméfig eingestellten
max. Elementgrofie von 1,1 mm infolge einer schrittweisen Reduzierung auf den nutzbaren
Minimalwert (0,4 mm) beobachtet wurde. SchlieBlich wurde das unbekannte Verhalten fiir
den theoretischen Fall einer weiteren globalen Netzverfeinerung extrapoliert. Dabei wurde
unterstellt, dass die FEM-berechneten Frequenzen bei zunehmend feinerer Diskretisierung
gegen die unbekannten exakten Kontinuumslésungen konvergieren. Die Minimal- und die
Maximalabschétzungen der Diskretisierungsfehler grenzen die Abweichungen der mit der
standardméfigen max. Elementgrofie von 1,1 mm berechneten Eigenfrequenzen in Bezug
auf die exakten Losungen dabei folgendermafien ein:

o Die Minimalabschitzungen basieren auf der Annahme, dass die mit einer max.
Elementgrofie von 0,4 mm berechneten Frequenzen bereits gegen die Kontinuumslo-
sungen konvergiert sind (bzw. dass die exakten Losungen nicht oberhalb der mit der
feinsten Diskretisierung erzielten FEM-Losungen liegen). Folglich entsprechen die
Minimalabschatzungen den Frequenzénderungen, die sich durch eine Reduzierung
der max. Elementgréfie von 1,1 mm auf 0,4 mm zeigten.

« Die Maximalabschiatzungen gehen davon aus, dass die Eigenfrequenzen durch
immer dichtere Diskretisierungen mit max. Elementgrofien unter 0,4 mm linear wei-
terhin so abfallen, wie es fiir den analysierten Bereich im Mittel beobachtet werden
konnte (bzw. dass die exakten Losungen zumindest nicht unterhalb der linear aus
den FEM-Daten extrapolierten Frequenzwerte liegen). Eine Gerade, die durch die
mit max. Elementgréfien von 0,4 mm sowie 1,1 mm erzielten Simulationsergebnisse
verlauft, diente jeweils zur Extrapolation an der Stelle 0 mm.

Abb. 5.7 (links) visualisiert die Methodik zur Abschitzung der Diskretisierungsfehler.
Abb. 5.7 (rechts) stellt die ermittelten Minimal- und Maximalabschéitzungen bzgl. der 18
relevanten Eigenfrequenzmerkmale dar. Aulerdem sind mittlere Schatzungen angegeben,
die aus den Minimal- und Maximalabschatzungen gemittelt wurden. Zu sehen ist, dass
die Diskretisierungsfehler stark mit den zugehorigen Eigenfrequenzmerkmalen variieren.
Der Einfluss der Diskretisierung auf die FEM-berechneten Frequenzen korreliert zudem
deutlich mit dem Modentyp (vgl. Abschn. 4.3.1). Fir Eigenfrequenzen, deren zugehorige
Eigenmoden signifikante Verformungen in z-Richtung des Pleuel-KOS aufweisen (d. h.
Torsionsmoden und z-Biegemoden), sind die Diskretisierungsfehler durchweg deutlicher
ausgepragt als fur die mit anderen Schwingungsformen (d. h. Longitudinalmoden sowie
y-Biegemoden) verkniipften Frequenzmerkmale.3®

38) Durch eine anisotrope Diskretisierung konnte das Konvergenzverhalten hinsichtlich aller betrachteten

Pleuel-Eigenmoden optimiert werden, wozu aber keine Analysen im Rahmen der Arbeit erfolgten.
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Abb. 5.7: Methodik zur Abschiatzung der Diskretisierungsfehler der FEM-simulierten Pleuel-
Eigenfrequenzen (links) sowie geschitzte Auspriagung dieses Fehlers in Abhéngigkeit von der
Modennummer (rechts; L, T, B-y & B-z — Modentypen nach Tab. 4.3)

Die Minimal- und Maximalabschétzungen stiitzen sich auf die gemittelten Daten aus den
wiederholten Simulationen eines 10-Pleuels mit Referenzkonfiguration. Dabei grenzen sie
die generellen Effektstiarken schétzungsweise ein. Sie berticksichtigen jedoch nicht die durch
die Zufalligkeit der Vernetzung bedingten Frequenzstreuungen bzw. die Unsicherheiten fiir
den Fall einer einzelnen FEM-Simulation. Werden diese Unsicherheiten mittels Drei-Sigma-
Intervallen einbezogen, liegen die Diskretisierungsfehler der FEM-berechneten Eigen-
frequenzen eines virtuellen Pleuels (je nach Eigenfrequenzmerkmal und auf Basis der mitt-
leren Abschatzungen) zwischen +0,014 (£0,001) % (Merkmal f10) und +0,115 (40,006 ) %
(Merkmal fg). Selbst mit den Maximalabschatzungen sowie den ungiinstigsten, i.d. R. ma-
ximal erwartbaren Auspriagungen der zufélligen Fehleranteile (»plus drei Sigma«) ergeben
sich nur vereinzelt Diskretisierungsfehler von +0,1 % bis rund 40,15 %. Fiir die meisten
Eigenfrequenzmerkmale sind die Fehler jedoch immer deutlich geringer.

Die Diskretisierungsfehler werden von den generellen Effektstiarken dominiert, welche die
zufélligen Fehleranteile immer um (sehr viel) mehr als das Zehnfache tbertreffen. Weitere
Analysen lassen zwar auf geringfiigige Abhangigkeiten der Diskretisierungsfehler von der
individuellen Bauteilstruktur schliefen, insbesondere von der exakten Pleuel-Geometrie.
Jedoch sind die Fehler grofitenteils systematischer Natur. Die Diskretisierungsfehler sind
nicht nur in Bezug auf die FEM-berechneten Eigenfrequenzwerte sehr gering, sondern sie

sind letztlich auch unproblematisch fiir diese Arbeit.3

39) Fiir jedes virtuelle Pleuel kann von vergleichbaren, weitgehend systematischen Diskretisierungsfehlern

ausgegangen werden. Der Diskretisierungseinfluss steht daher einer physikalisch sinnvollen Abbildung klei-
ner Bauteilvariationen mittels FEM nicht im Wege, denn die Zusammenhénge zwischen den individuellen
Bauteilstrukturen und den Eigenfrequenzen werden nicht mafigeblich iiberlagert.
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Den Einfluss einer lokal dichteren Vernetzung im Bereich eines Durchgangsbohrungs-
Defekts (siehe Abb. 5.4) betreffend gilt, dass dieser fiir die per FEM simulierten Eigenfre-
quenzen vernachlissigbar ist. Diese Erkenntnis basiert auf Vergleichen FEM-berechneter
Eigenfrequenzen von NIO-Pleueln, in die an verschiedenen Positionen jeweils ein Defekt
implementiert wurde, mit den simulierten Eigenfrequenzen sonst identischer IO-Objekte.
Hierzu wurden die Eigenfrequenzen der I0-Pleuel einerseits unter Berticksichtigung der
gewohnlichen Diskretisierung berechnet. Andererseits wurden lokale Netzverfeinerungen
realisiert, die den lokal feineren Diskretisierungen der NIO-Pleuel in den Bereichen ihrer
Defekte entsprechen. Auf Basis dieser Vergleiche wurde erkannt, dass der Einfluss einer
lokal dichteren Vernetzung bereits verglichen mit dem (verhaltnisméaflig geringen) Einfluss
eines 1-mm-Defekts deutlich vernachlassigbar ist. Die fiir die virtuellen Pleuel per FEM
abgebildeten Defekteinfliisse sind folglich keine Artefakte einer lokal feineren Diskretisie-
rung, sondern es sind in hohem Mafle »echte« physikalische Effekte.
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5.2 Reale Pleuel und messtechnische Analysen

5.2.1 Ubersicht und maschinelle Fertigung

Bei den zur Konzeptdemonstration eingesetzten realen Teilen wird zwischen sog. realen
Referenzpleueln und realen Validierpleueln unterschieden. Spezielle Fertigungsvor-
gaben dienten dazu, die strukturmechanischen Eigenschaften der realen Pleuel moglichst
gezielt einzustellen, wozu abermals die Bauteilstrukturmodelle des Anwendungsszenarios
unter Berticksichtigung der AGG verwendet wurden (vgl. Kap. 4 und insb. Abschn. 4.2).
Insbesondere wurde fiir jedes reale Pleuel eine Sollgeometrie spezifiziert. Wahrend es sich
bei den realen Referenzpleueln um fehlerfreie IO-Objekte handelt, wurden in mehrere der
realen Validierpleuel im Verlauf der Analysen einzelne Defekte durch Bohren eingebracht.
Die Validierpleuel umfassen somit 10- und NIO-Zusténde. Die realen Referenz- und Vali-
dierpleuel wurden wie folgt bei der Konzeptdemonstration genutzt:

+ Reale Referenzpleuel — Diese Pleuel dienten vorrangig der Analyse der Abwei-
chungen zwischen simulierten und gemessenen Eigenfrequenzdaten, auf deren Basis
die synthetischen ART-Trainingsdaten spéter in die » Messwelt« iiberfiihrt wurden.
Die Teile wurden nach dem Vorbild der IO-Referenzkonfiguration gefertigt, die die
Bauteilstrukturen defektfreier AGG-Pleuel im Mittel beschreibt.

¢ Reale Validierpleuel — Diese Teile sind die im abschliefenden Demonstrations-
schritt per ART hinsichtlich eines moglichen Defekts analysierten Objekte, wobei
fiir deren Klassifizierungen die zuvor auf Basis synthetischer Trainingsdaten ermit-
telten Klassifikatoren eingesetzt wurden. Die realen Validierpleuel sind maschinell
hergestellte Abbilder moglicher AGG-Zufallspleuel, die neben zufilligen Geometrie-
variationen auch moégliche Defektauspragungen wiedergeben.

Im Rahmen der Arbeit wurden in Summe 30 reale Pleuel betrachtet, und zwar sechs
Referenz- und 24 Validierpleuel, die folgendermafen bezeichnet werden:*°

« Reale Referenzpleuel — R-1, R-2, ..., R-5 (sowie R-6)*

¢ Reale Validierpleuvel — V-1, V-2, ..., V-2/

Im Unterschied zu den virtuellen Teilen konnten die Materialeigenschaften der realen
Pleuel nicht gezielt eingestellt werden. Die nominellen Kennwerte des eingesetzten Werk-
stoffs sind jedoch gréfenordnungsméflig mit den Kennwerten des theoretischen Referenz-
materials (siehe Tab. 4.2 in Abschn. 4.2.2) der AGG vergleichbar, wobei zur Herstellung
der realen Teile gewalztes Plattenmaterial aus der Aluminiumlegierung EN AW 6082

40) Einige weitere reale Pleuel wurden fiir verschiedene Abgleiche genutzt, u.a. um Chargeneinfliisse zu
analysieren, worauf in diesem Dokument jedoch nicht explizit eingegangen wird.

41) Das Referenzpleuel R-6 wurde wihrend einer friihzeitigen LDV-Analyse (siche Abschn. 5.2.7) durch
eine tausendfache Anregung mit einem automatisierten Impulshammer beschadigt. Es wurde daher von
allen anderen im Hauptteil dieses Dokuments dargelegten Analysen ausgeschlossen.
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verwendet wurde (Werkstoffzustand T651, d. h. 16sungsgegliiht und durch kontrolliertes
Recken entspannt).*? Alle hier vorgestellten Teile wurden dabei vom selben Hersteller?
aus einer Materialcharge bzw. aus einer einzigen Materialplatte gefertigt, sodass sie aus
material- und fertigungstechnologischer Sicht aus einer Charge stammen.

Konsistent zur AGG sind die Sollgeometrien samtlicher realen Pleuel idealisiert (v. a.
symmetrische Form ohne Form-/Lageabweichungen, 3-mm-Kantenverrundungen). Dabei
entspricht die einheitliche Sollgeometrie der realen Referenzpleuel der Referenzgeometrie
(siche Abschn. 4.2.1). Hingegen streuen die Sollabmessungen der realen Validierpleuel
bzgl. der acht Hauptgeometrieparameter zufillig. Konkret wurden die Sollgeometrien der
Validierpleuel folgendermaflen spezifiziert, wobei fiir jeden der Hauptgeometrieparameter
der jeweilige AGG-Erwartungswert g und die zugehorige AGG-Standardabweichung og
aufgegriffen wurden (vgl. Tab. 4.1 in Abschn. 4.2.1):

e Den Pleueln V-1 bis V-12 wurden zur AGG konsistente, stochastisch unabhéngige
Normalverteilungen in Bezug auf die Hauptgeometrieparameter unterstellt. Als
Verteilungsparameter wurden dabei immer der jeweilige AGG-Erwartungswert piq
und die zugehorige AGG-Standardabweichung o, gewahlt. Somit entstammen die
Sollgeometrien der Teile V-1 bis V-12 unmittelbar der AGG.

o Beziiglich der Pleuel V-13 bis V-24 wurde fiir jeden der Hauptgeometrieparameter
eine stetige Gleichverteilung vorgegeben. Deren Intervallgrenzen wurden durch
den jeweiligen Erwartungswert pug der AGG ab- bzw. zuztiglich des Dreifachen der
zugehorigen AGG-Standardabweichung o, definiert. In Anbetracht der begrenzten
Anzahl an Pleueln wurden durch die Gleichverteilungen die Wahrscheinlichkeiten
fiir extremere, naher an den Rdndern der Wertebereiche auftretende Abmessungen
erhoht, wiahrend normalverteilte Werte gehéduft in der Nahe des Erwartungswerts
liegen. Da die Wertebereiche der Gleichverteilungen pg 4 305 betragen, stimmen
diese jedoch mit den (wesentlichen) Geometrie-Wertebereichen der AGG iiberein
(vgl. Tab. 4.1). Demnach konnten die Geometrien der Teile V-13 bis V-2, isoliert
betrachtet, ebenfalls direkt aus der normalverteilten AGG stammen.

« Entsprechend den Verteilungsannahmen wurden mit den MATLAB®-Funktionen
normrnd (»normal random numbers«) und unifrnd (»continuous uniform random
numbers«) normalverteilte bzw. gleichverteilte Zufallszahlen erzeugt, mit denen
die Sollabmessungen der Validierpleuel vorliufig festgelegt wurden.*4

o Im Fall der Teile V-8 bis V-12 und V-20 bis V-24 wurde jeweils ein einzelnes Mafl
auf den entsprechenden AGG-Erwartungswert e minus bzw. plus des Vierfachen
der zugehorigen Standardabweichung o, gesetzt. Dadurch sollten gezielt Ausreifler
auflerhalb der iiblichen Wertebereiche vorgegeben werden.

42) weitere Bezeichnungen (teils veraltet): 3.2315, AISilMgMn, AIMgSil
3) Hersteller: HSF Feinmechanik und Maschinenbau GmbH, Sulzbach/Saar

44) Die als SollmaBe der realen Validierpleuel erzeugten Zufallszahlen sind stochastisch unabhéngig von
den Zahlen, die fiir die in Abschn. 5.1.1 beschriebenen virtuellen Pleuel verwendet wurden.
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o Mit der Absicht eines einfacheren Datenhandlings wurden die mittels Zufallszahlen

beschriebenen Sollabmessungen vor der Ubergabe an den Hersteller auf ganzzahlige

Vielfache von 0,05 mm gerundet.

Tab. 5.2 nennt die finalen Sollabmessungen aller realen Referenz- und Validierpleuel,

wobei die nicht zufélligen, manuell festgelegten Werte hervorgehoben sind.

Tab. 5.2: Sollabmessungen der maschinell gefertigten realen Pleuel beziiglich der acht Haupt-
geometrieparameter (blau & fett — manuell definierte, nicht zufillige Werte)

Sollabmessung bzgl. Geometrieparameter ... (in mm)
Pleuel dri Drg; dr2 Dgo hgr Ir bs hs
R-1 bis R-6 18,00 30,00 24,00 40,00 12,00 100,00 18,00 7,00
V-1 18,40 29,90 23,90 40,05 11,80 99,70 18,30 7,30
V-2 18,10 29,90 24,00 39,95 11,90 100,25 18,15 6,70
V-8 17,95 30,00 23,95 40,05 12,35 99,70 17,70 7,25
V-4 17,95 30,15 24,20 40,05 11,90 100,45 17,85 7,05
V-5 17,85 30,30 23,90 40,10 12,00 99,90 18,10 7,15
V-6 17,90 30,20 23,85 39,85 11,85 100,45 18,15 6,90
V-7 18,05 29,85 24,00 39,90 12,05 100,10 17,80 6,80
V-8 18,25 30,80 23,85 40,05 12,15 99,65 18,10 7,00
V-9 18,10 29,70 24,10 40,80 12,10 99,80 18,10 7,15
V-10 18,00 29,80 24,00 39,75 11,40 99,85 17,80 7,00
V-11 17,95 30,15 24,10 40,00 12,60 99,90 18,25 7,05
V-12 17,85 29,85 24,25 39,95 12,15 99,30 18,80 7,05
V-18 17,90 29,45 24,45 39,85 11,55 99,00 17,95 6,85
V-14 18,25 29,70 24,20 39,45 12,20 99,40 17,90 7,40
V-15 18,20 30,00 24,25 40,25 11,60 99,10 18,00 6,90
V-16 18,20 29,70 24,30 40,30 12,10 99,40 17,60 7,35
V-17 18,40 29,90 24,45 39,70 11,90 100,25 18,55 7,25
V-18 18,25 29,85 23,60 39,75 11,55 100,10 17,85 7,30
V-19 18,00 29,55 24,45 40,55 11,60 99,90 17,55 6,75
V-20 17,75 29,20 23,75 40,45 11,65 99,60 17,65 7,40
V-21 17,90 30,00 23,66 40,80 12,10 98,85 18,55 6,60
V-22 17,85 30,10 23,85 40,55 11,40 99,25 17,55 7,25
V-23 18,40 29,60 24,05 40,45 12,60 100,65 18,15 7,30
V-24 18,10 29,95 23,95 39,90 11,70 100,50 17,20 7,05
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Fiir die Fertigung der Pleuel wurde die verwendete Materialplatte so in quaderférmige
Blocke zersagt, dass die Hauptrichtungen dieser Stiicke mit der Walz-, der Dicken- und
der Querrichtung des Walzmaterials zusammenfallen. Aus diesen Blécken wurden dann
die Pleuel mittels CNC-Maschinen*® zerspanend gefertigt. Dabei oblag die Auswahl der
Maschinentechnik sowie der Fertigungsstrategie im Detail dem Hersteller, wobei jedoch
eine konstante Vorgehensweise mit dem Ziel einer stets einheitlichen Fertigungsqualitét
einzuhalten war. Um systematische Effekte bzw. mit der Bauteilbezeichnung korrelierte
Charakteristika zu unterbinden, erfolgte die Herstellung randomisiert (zuféllige Auswahl
eines Materialstiicks und zuféllige Fertigungsreihenfolge). Hinsichtlich der MaBhaltigkeit
gegeniiber den Sollabmessungen wurde eine Toleranz von +0,02 mm vorgegeben. Zudem
sollte die Fertigung im Rahmen der technischen/wirtschaftlichen Moglichkeiten mit dem
Ziel einer prazisen Einhaltung der Geometrievorgaben bei gleichzeitig minimalen Form-
und Lageabweichungen gestaltet werden. Die produzierten Pleuel bzw. das Pleuel-KOS
sind in Bezug auf das gewalzte Material wie folgt orientiert:

o x-Achse (Pleuel-KOS) — Querrichtung des Materials
o y-Achse (Pleuel-KOS) — Dickenrichtung des Materials
o z-Achse (Pleuel-KOS) — Walzrichtung des Materials
Abb. 5.8 zeigt eine Fotoaufnahme der finf Referenzpleuel R-1 bis R-5. Rein visuell sind

die gefertigten Pleuel nicht voneinander unterscheidbar, wobei die Oberflachenqualitéten
hoch sind und keines der Pleuel duflerliche Auffalligkeiten aufweist.

Abb. 5.8: Fotoaufnahme der fiinf realen Referenzpleuel R-1 bis R-5

Die gefertigten Teile wurden umfassend messtechnisch charakterisiert, u. a. mittels ART
hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen. Danach wurden in die Validierpleuel V-1 bis V-7 und
V-18 bis V-19 per Stianderbohrmaschine jeweils ein einzelner kiinstlicher Defekt in Form
einer Durchgangsbohrung eingebracht. Die Defektpositionen wurden dabei, mit Riick-
sicht auf die x-z-Bauteilsymmetrie, moglichst breit iiber die vorgegebenen Defektbereiche

45) CNC — computerized numerical control, dt.: rechnergestiitzte numerische Steuerung
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(sieche Abb. 4.4 in Abschn. 4.2.3) gestreut, sodass in Anbetracht des recht geringen Stich-
probenumfangs dhnliche Positionen vermieden wurden. Abb. 5.9 zeigt die Positionierung
des kiinstlichen Defekts je nach Teil (da die Defekte manuell eingebohrt wurden, konnen
die Ist-Positionen in lateraler Richtung um ca. 1 mm von den Sollpositionen abweichen).
Initial wurden Bohrungen mit nominellen Durchmessern von 1,0 mm eingebracht, wobei
diese im Verlauf in 0,5-mm-Schritten bis auf Durchmesser von 3,0 mm erweitert wurden.
Fir jede Defektgrofie wurden die Eigenfrequenzen der entsprechenden Pleuel erneut per
ART bestimmt. Abb. 5.10 zeigt die realen Validierpleuel mit den eingebohrten Defekten,
die hier jeweils den finalen Durchmesser von 3 mm aufweisen.

V-16 V-17 V-18 V-19

V-4 V-5 V-6 V-7 i

Abb. 5.9: Defektpositionen fiir die 14 realen Validierpleuel V-1 bis V-7 und V-13 bis V-19 mit
eingebrachten Durchgangsbohrungs-Defekten je nach Bauteilbezeichnung

V-1 V-2 V-3 V-4 V-5 V-6 V-7

v-14 V-15 V-16 V-17 V-18 V-19

Abb. 5.10: Fotoaufnahme der 14 realen Validierpleuel V-1 bis V-7 und V-13 bis V-19 mit je
einem Durchgangsbohrungs-Defekt in der finalen Groéfle von 3 mm
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Neben den realen Pleueln wurden aus derselben Materialplatte mehrere Materialproben
hergestellt, die fiir experimentelle Materialcharakterisierungen vorgesehen wurden, u. a.
hinsichtlich der Dichte und der Elastizitat. Konkret wurden aus drei, verglichen mit den
zur Pleuelfertigung genutzten Blocken etwas grofleren Materialstiicken, die an moglichst
weit voneinander entfernten Stellen aus der eingesetzten Materialplatte herausgetrennt
wurden, je ein Satz mehrerer Materialproben gefertigt. Jeder der Probensétze umfasst
einen kleineren Wiirfel (ca. 12mm Kantenldngen) sowie drei etwas grofiere Quader (ca.
30mm x 30mm X 15mm). Letztere wurden so in drei verschiedenen Orientierungen
hergestellt, dass die kleinste Dimension, also die 15-mm-Probendickenrichtung, entweder
der Walz-, der Dicken- oder der Querrichtung des gewalzten Materials sowie gleichzeitig
einer der Hauptrichtungen des Pleuel-KOS entspricht. Die drei wiirfelformigen Material-
proben werden in diesem Dokument als Mat-a, Mat-b und Mat-c bezeichnet, wobei die
Kiirzel mittels der Kleinbuchstaben das verwendete Materialstiick bzw. den Bereich der
Materialplatte implizieren, aus dem die Proben herausgetrennt wurden. Daran angelehnt
werden die 3 x 3 grofieren Quader als Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/z, Mat-b/x, Mat-b/y
und Mat-b/z sowie Mat-c/x, Mat-c/y und Mat-c/z bezeichnet. Dabei kennzeichnen diese
Benennungen zusatzlich, ob die geringste 15-mm-Dimension bzw. Probendickenrichtung
mit der z-, der y- oder der z-Richtung des Pleuel-KOS zusammenfallt.

In Tab. D.1 des Anhangs Anh. D sind alle in diesem Abschnitt beschriebenen Objekte (rea-
le Pleuel sowie Materialproben) einschliefllich der zur Kennzeichnung in diesem Dokument
verwendeten Kurzbezeichnungen zusammenfassend aufgelistet.
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5.2.2 Storeinfliisse, Zufallseffekte und Unsicherheiten
5.2.2.1 Temperatureinfliisse und Temperaturkompensation

Die im Rahmen der experimentellen Analysen an den realen Pleueln und Materialproben
quantitativ untersuchten Bauteil- bzw. Materialeigenschaften sind temperaturabhangig.
Angesichts dessen wurden die entsprechenden experimentellen Ergebniswerte stets unter
Berticksichtigung begleitend erfasster Ist-Temperaturen rechnerisch auf die einheitliche
Bezugstemperatur vy = 20 °C korrigiert, wozu ein lineares Modell inklusive spezifischer
Temperaturkoeffizienten verwendet wurde. Die Temperaturkompensation, d.h. die
rechnerische Korrektur experimenteller Werte auf die Bezugstemperatur, erfolgte jedoch
nicht zwingend in Bezug auf die ZielgroBe einer Analyse. So war es teilweise zielfithrend,
Daten friithzeitig um Temperatureinflissse zu bereinigen und sie daraufthin als korrigierte
Eingangswerte fiir die Berechnung von Zielwerten einzusetzen.

Gl. 5.2 gibt die zur Temperaturkompensation angewendete Modellgleichung an (siche
Anh. C.1). Dabei ist & ein bei der Ist-Temperatur ©J; experimentell beobachteter Wert
einer temperaturabhéngigen Groe (1), wahrend &y die gesuchte, rechnerisch zu ermit-
telnde Ausprégung von £(¥) bei der Bezugstemperatur 9y kennzeichnet. Daneben ist k¢
der zugehorige Temperaturkoeffizient, der die relative Temperaturabhéngigkeit von &(¢)
quantifiziert, und Ad = (97 — ) ist die Differenz der beiden Temperaturen.

&1

= T e A

(5.2)

Obwohl bei jeder Temperaturkompensation als Ist-Temperatur ¢, die jeweilige Objekt-
temperatur erforderlich war, wurde diese aus praktischen Griinden nicht direkt erfasst.
Stattdessen wurden die Temperaturen der realen Pleuel im Rahmen der ART-Analysen
beispielsweise indirekt tiber die Lufttemperatur gemessen, wohingegen die Temperaturen
der Materialproben stets anhand der Temperatur eines Wasserbads ermittelt wurden, in
dem die Proben aufbewahrt wurden (und aus dem sie nur kurzzeitig und einzeln fiir die
jeweilige messtechnische Datenerfassung entnommen wurden).

Zur Temperaturbestimmung wurde ein Messgerédt vom Typ testo 635 (Testo, Titisee-
Neustadt) genutzt. Im relevanten Temperaturbereich betragt dessen Genauigkeit je nach
Temperaturfithler £0,2 K (Lufttemperaturfiihler) bzw. 0,3 K (Wassertemperaturfiihler),
wobei zusétzlich die Auflésung von 0,1 K zu berticksichtigen ist. Insbesondere im Fall der
o.g. indirekten Temperaturmessung auf Basis der Lufttemperatur gilt generell, dass die
Temperatur eines analysierten Objekts von der gemessenen Temperatur abweichen kann,
da die Objekttemperatur der Lufttemperatur zeitlich versetzt folgt. Dieser Effekt wurde
jedoch auf maximal +0,2 K geschéatzt, da die jeweiligen Untersuchungen in einem Raum
erfolgten, der nur relativ geringen Lufttemperaturschwankungen unterliegt (im tageszeit-
lichen Verlauf wurden Schwankungen von weniger als +1 K, innerhalb einer Stunde von
+0,1 K bis £0,2 K, beobachtet). Ebenso wurde in Bezug auf die Temperaturbestimmung
anhand der Wassertemperatur eine, wegen des hoheren Warmeiibergangs zwischen Was-
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ser und Metall geringere, Abweichung von maximal 0,1 K unterstellt. Letztlich wurden
alle diese Faktoren bzw. Unsicherheitsbeitrage additiv zusammengefasst. Dadurch ergab
sich ein Wert von £0,5 K, der standardméfig als Genauigkeit jeder indirekt erfassten
Objekttemperatur angenommen wurde.

Die zur Temperaturkompensation dienenden Temperaturkoeffizienten wurden tiber-
wiegend theoretisch auf der Basis physikalischer Zusammenhénge hergeleitet und unter
Einbeziehung einiger Literaturwerte berechnet (siehe Anhénge C.2 und C.3). Abhéngig
von der betrachteten Grofie £(99), also je nach Bauteil- bzw. Materialeigenschaft, belduft
sich die durch den jeweiligen Temperaturkoeffizienten k¢ charakterisierte Temperaturab-
héangigkeit auf einige Hundertstel bis einige Zehntel Promille pro Temperaturanstieg um
+1 K. Die Unsicherheiten der theoretischen Koeffizienten wurden auf hochstens +10 %
geschatzt. Einzig die Temperaturkoeffizienten der Pleuel-Eigenfrequenzen wurden durch
messtechnische Analysen bestimmt (sieche Anh. C.4). Dabei wurde pro Temperaturdelta
von +1 K ein Frequenzabfall um etwa ein viertel Promille beobachtet, wobei die Abhéan-
gigkeiten je nach Frequenzmerkmal leicht variieren. Die Grofitfehler der Eigenfrequenz-
Temperaturkoeffizienten wurden auf +1,2% bis +2,5 % geschétzt.

Aufgrund unsicherheitsbehafteter Temperaturkoeffizienten sowie der stets nur auf +0,5 K
genauen Temperaturbestimmung ging mit jeder rechnerischen Temperaturkompensation
eine Unsicherheit einher, fiir die zudem die Differenz der beobachteten Ist-Temperatur
zur Bezugstemperatur eine gewisse Rolle spielt. Vor diesem Hintergrund wurde im Zuge
der Auswertung experimenteller Daten jeweils eine entsprechende, stets grofiziigige und
fiir alle quantifizierten Bauteil-/Materialeigenschaften pauschale Grofitfehlerabschiatzung
auf Grundlage einer hergeleiteten Formel (siche Anh. C.5) durchgefiihrt. Dabei wurde in
jedem Fall ein gegenwértiges Temperaturdelta von A¢ = +5K angenommen, was dem
aufgerundeten Extremwert aus den beobachteten Temperaturdifferenzen entspricht. Mit
der Unsicherheit von £10 % fiir jeden theoretisch hergeleiteten Temperaturkoeffizienten
konnte schlieflich der auf die Temperaturkompensation zuriickzufiihrende Grof3itfehler
berechnet werden, wobei fiir diesen der im Betrag maximale Ergebniswert notiert wurde,
der sich auf Basis der ungiinstigsten Vorzeichenkombination der Eingangswerte ergab.*6
Relativ gesehen liegt der iiberschléigig geschitzte Grofitfehler in der Gréflienordnung des
Zahlenwerts {k¢} des Temperaturkoeffizienten ke der analysierten GroBe £()). Im Detail
betragt der mit einer Temperaturkompensation verkniipfte Groitfehler, als Prozentwert
angegeben, +{k¢} - 105% der experimentellen, temperaturkompensierten Auspragung &,
der Grole £(¢). Im Unterschied dazu wurde fiir die gemessenen Pleuel-Eigenfrequenzen
aufgrund etwas anderer Gegebenheiten, namlich beobachteter Temperaturabweichungen
von maximal +2 K und Temperaturkoeffizienten-Unsicherheiten von hochstens +2.5 %,
eine separate, jedoch analoge Abschiatzung vorgenommen. Demzufolge liegen die entspre-
chenden Grofitfehler der Eigenfrequenzen in der Gréflenordnung der halben Zahlenwerte
(£56 %) ihrer modenspezifischen Temperaturkoeffizienten.

46) betragsmiBig maximales Ergebnis von Gl C.11 mit §; = £10%, dy = £0,5K und AY = £5K

94



5 Simulationen & Messungen

5.2.2.2 Zufidllige Messwertschwankungen und Erkennung von AusreiBBern

Bei den auf quantitative Bauteil- und Materialeigenschaften abzielenden experimentellen
Untersuchungen an den realen Pleueln und Materialproben wurden regelméflig mehrfach
wiederholte Messungen durchgefithrt. Unter statistischen Gesichtspunkten entspricht
solch eine Vorgehensweise der Ziehung einer Zufallsstichprobe stochastisch unabhéngiger
Beobachtungs- bzw. Messwerte. Hierbei gilt, dass entsprechende Werte naturgeméf nicht
nur in gewissem Mafle variieren, sondern dass auch Ausreifler auftreten konnen, d. h. ver-
einzelte Auspriagungen, die aulerhalb des tublichen Streubereichs liegen.

Mehrfach experimentell erhobene Daten wurden stets auf Ausreiffer hin analysiert, wobei
gefundene Ausreifler eliminiert wurden. Die Ausreiflererkennung und -eliminierung folgte
in allen Fallen im Anschluss an die rechnerische Temperaturkompensation. Dabei wurde
sie, je nach ZweckmafBigkeit und Analyse, entweder hinsichtlich der jeweiligen Zielgrofie
oder auf die zur Berechnung von Zielwerten herangezogenen Eingangsdaten angewandt.
Die Ausreiflererkennung erfolgte nach einer verbreiteten (z. B. in [Sch12] erlauterten)
Regel, die auf dem Interquartilsabstand der empirischen Daten basiert. Zur Erlauterung
wird eine Stichprobe bestehend aus N zusammengehorigen Werten 1, ..., zx angenom-
men, die durch mehrfache Messungen erfasst wurden. Der Regel nach werden das untere
Quartil g 95, das obere Quartil 75 und der Interquartilsabstand d$ = (zo75 — zo,25) der
Daten bestimmt. Als Ausreifier ist jeder Wert z; (mit i = 1, ..., N) einzustufen, fiir den
x; < (xo25 — 1,5 -d2) oder z; > (xo75 + 1,5 - d2) gilt, d.h. jeder Wert, der tiber das
1,5-fache des Quartilsabstands hinaus vom unteren Quartil nach unten oder vom oberen
Quartil nach oben hin abweicht. Die Umsetzung der Regel erfolgte mit der MATLAB®-
Funktion isoutlier (»find outliers in data«, Argument: ’quartiles’).

Wenn Messdaten wiederholt erhoben wurden, wurde der Mittelwert Z der (temperatur-
kompensierten und um Ausreifler bereinigten) N Einzelwerte x1, ..., xx berechnet und
als finaler Mess- bzw. Ergebniswert dokumentiert. Dieser ist jedoch in gewissem Mafe
zufillig, wobei T aus statistischer Sicht gegentiber dem unbekannten Erwartungswert iy
des betrachteten Merkmals umso préziser ist, je groBer der Stichprobenumfang N ist.*”
Die Quantifizierung der statistischen Unsicherheit von Z (als Schatzwert fir py) stiitzte
sich jeweils auf ein Konfidenzintervall der Form Z = ty - u,, wobei u, = (s,/v/N) der
aus der Standardabweichung s, der Einzelwerte x1, ..., zy folgende Standardfehler ist,
wéhrend der Faktor ¢y ein geeignetes Quantil der ¢-Verteilung ist (siehe Abschn. 2.2.4).
Der Grof3itfehler in Bezug auf den als Mess- bzw. Ergebniswert dienenden Mittelwert,
d. h. das Intervall £+t - u, um Z, wurde, von der iiblichen Normalverteilungsannahme
ausgehend, dann immer unter der Vorgabe eines Konfidenzniveaus von 99 % ermittelt.
Mit dem Ziel einer einfacheren Handhabung wurde dabei jedoch standardmaBig ¢ty = 3
verwendet, sofern (unter Berticksichtigung des jeweiligen Stichprobenumfangs N) damit
das geforderte Konfidenzniveau auch erreicht bzw. tiberschritten wurde.

47) Bei theoretisch unendlich oft wiederholter Datenerhebung wiirde Z = ux folgen, wobei ju, allerdings
vom physikalisch wahren Wert abweichen kann.
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5.2.2.3 Unsicherheiten und GroBtfehlerabschatzung

Mit dem Ziel, die Unsicherheiten der an den realen Pleueln und Materialproben mess-
technisch ermittelten Ergebniswerte zu quantifizieren, wurden Groéfitfehlerabschitzungen
durchgefithrt. Dabei stand jeweils die Ermittlung grofiziigig geschétzter, aber plausibler
Fehlerintervalle im Vordergrund, sodass die abgeleiteten Grof3tfehler die auf der Basis
begriindeter Annahmen geschitzten Extremabweichungen zwischen den experimentellen
Ergebnissen und den unbekannten wahren Werten angeben. Der Fokus lag dabei jedoch
nicht auf exakten, sondern vielmehr auf praktikablen Losungen und der Frage nach der
GroBenordnung. Je nach betrachteter Bauteil-/Materialeigenschaft war die Herangehens-
weise individuell, wobei nach Moglichkeit Unsicherheitsbeitrédge bzw. Grofitfehlerkompo-
nenten hinsichtlich folgender Aspekte beriicksichtigt wurden:

1) Unsicherheit infolge der rechnerischen Temperaturkompensation
— wie in Abschn. 5.2.2.1 erlautert

2) Statistische Unsicherheit im Zusammenhang mit Messwertschwankungen
— wie in Abschn. 5.2.2.2 erlautert

3) Unsicherheit aufgrund methoden-/geritespezifischer Einflussfaktoren
— Je nach experimenteller Methode, Vorgehensweise sowie Gerdtetechnik wurden
spezifische Gegebenheiten und Sachverhalte beriicksichtigt. Unter anderem wurden
Angaben aus Datenbléttern sowie Faktoren, deren Einfliissse auf die Ergebniswerte

sinnvoll quantifiziert werden konnten, einbezogen.

Die jeweiligen Fehlerkomponenten wurden abschlieBend zu einem Gesamtgrofitfehler
zusammengefasst. Sofern sich die einzelnen Beitrage bereits auf die analysierte Zielgrofie
bezogen, wurden diese addiert. Dabei wurden gegenseitige Abhéngigkeiten der verschie-
denen Fehlerkomponenten (in Anbetracht der durchweg geringen Unsicherheiten) durch
die einfache Addition vernachléssigt. Teilweise betrafen die betrachteten Unsicherheits-
beitrdge jedoch Werte, die als Eingangswerte weiterverarbeitet wurden. In diesen Féllen
erfolgte die Zielwertberechnung unter » Mitnahme« der auf die Eingangswerte bezogenen
Unsicherheiten im Sinne einer Fehlerfortpflanzung.

Durch den Grofitfehlercharakter bzw. durch stets groziigige Abschétzungen sollten auch
unbekannte oder nicht quantifizierbare Unsicherheiten bzw. Einfliisse abgegolten werden.
Bei allen Betrachtungen wurde angenommen, dass keine groben Fehler vorliegen (z. B.
menschliche Fehler, Funktionsfehler von Geréten). Sofern unterschiedliche Werte fiir eine
untere und obere Unsicherheitsgrenze bestimmt wurden, wurde schliefllich der im Betrag
groffere Wert fiir die Angabe eines symmetrischen Intervalls genutzt.

Zu berticksichtigen ist, dass die experimentellen Analysen meist auf spezifischen physika-
lischen Modellannahmen beruhen. Die in der Realitdt unvermeidbaren Abweichungen
gegeniiber den jeweiligen Annahmen werden durch die abgeschatzten Grofitfehler i. d. R.
nicht beriicksichtigt, was bei deren Interpretation zu beachten ist.
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5.2.3 Materialcharakterisierung: Dichte

Die Dichte des zur Fertigung der realen Pleuel und der Materialproben genutzten Alumi-
niumwerkstoffs wurde experimentell quantifiziert. Die hierzu erfolgten Analysen basieren
auf dem Archimedischen Prinzip, das besagt, dass ein Korper in einem Medium eine
Auftriebskraft in Hohe der Gewichtskraft des vom Korper verdréingten Mediums erfahrt.
Dies kann zur messtechnischen Bestimmung der Dichte eines Korpers verwendet werden,
indem dieser in zwei Medien mit unterschiedlichen Dichten gewogen wird, z. B. zuerst in
Luft und danach eingetaucht in Wasser. Auf Basis dessen kann die Dichte p des Korpers
mithilfe von Gl. 5.3 [Jon02] ermittelt werden. Dabei sind W, und W, die von einer Waage
angezeigten Werte, welche sich beim Wiegen des Korpers in Luft bzw. Wasser einstellen.
Die Dichten der beiden Medien sind p,, (Luft) und py (Wasser).

_ WL pw — Wy - po
WL_WW

p (5.3)

Zur Dichtebestimmung wurden die drei wiirfelformigen Materialproben Mat-a, Mat-b
und Mat-c¢ herangezogen. Mit einer Waage des Typs PCE-AB-200C (PCE Instruments,
Meschede) wurde jede der Materialproben je 20-mal in Luft sowie in demineralisiertem,
entgastem Wasser gewogen. In Anbetracht dessen, dass sdmtliche in Gl. 5.3 auftretenden
Dichten temperaturabhangig sind, wurden die Temperaturen der Messmedien begleitend
zu den Wagungen erfasst, wobei Temperaturen zwischen 22,5 °C und 23,7°C (Luft) bzw.
zwischen 21,9°C und 22,7°C (Wasser) erkannt wurden. Da die Materialproben wiahrend
der Dauer der Messkampagne im Wasser gelagert und aus diesem nur einzeln fiir wenige
Sekunden entnommen wurden, um sie, nachdem sie vorsichtig trockengetupft wurden, in
Luft zu wiegen, wurde die Wassertemperatur zugleich als Probentemperatur notiert. Die
jeweils paarweisen Wéagewerte und die zugehorigen, auf Basis der protokollierten Tempe-
raturen berechneten Dichten der beiden Messmedien wurden dann in Gl. 5.3 eingesetzt.*®
Auf diese Weise ergaben sich pro Materialprobe jeweils 20 Dichtewerte, die abschlieSend
unter Berticksichtigung der jeweiligen Probentemperatur mithilfe eines Temperaturkoeffi-
zienten von —7,08 - 1075 K=1 rechnerisch auf die Bezugstemperatur von 20 °C korrigiert
wurden (vgl. Abschn. 5.2.2.1).

Abb. 5.11 stellt die Ergebnisse der experimentellen Dichtebestimmung dar. Obwohl die
analysierten Proben von verschiedenen Stellen der verwendeten Materialplatte stammen,
zeigt die Abbildung einen einheitlichen Wertebereich (ohne Ausreifier). Somit konnte das
Material als makroskopisch homogen eingestuft werden. Basierend auf dieser Erkenntnis
wurde der Mittelwert der Einzelwerte berechnet, womit ein Wert von ca. 2705,14 kg/m?
fiir die Dichte p des Aluminiumwerkstoffs bzw. fiir alle aus diesem Material gefertigten
Objekte, d.h. die realen Pleuel und Materialproben, ermittelt wurde.

48) Die temperaturabhéngigen Dichten der Messmedien wurden auf Basis geeigneter Formeln berechnet,
siehe z. B. [Nat08], wobei von trockener Luft als ideales Gas (spezifische Gaskonstante: 287,058 J/ (kg K),
Luftdruck: 1013,25hPa) sowie reinem, entgastem Wasser ausgegangen wurde.
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Abb. 5.11: Experimentell anhand der Materialproben Mat-a, Mat-b und Mat-c ermittelte Mate-
rialdichte des eingesetzten Aluminiumwerkstoffs

Die Unsicherheit der messtechnisch bestimmten Materialdichte wurde per Groéfitfehler
quantifiziert (vgl. Abschn. 5.2.2.3). Dabei wurde fir die durch die Temperaturkompensa-
tion bedingte Unsicherheit ein anteiliger GroBtfehler von £0,20 kg/m? bzw. £7,4 - 1073 %
geschatzt. Daneben wurde die statistische Unsicherheit des aus Einzelwerten gemittelten
Dichtewerts durch eine Groftfehlerkomponente von ca. £0,28kg/m? bzw. £1,0-1072%
quantifiziert. Um zudem die Unsicherheiten der Eingangswerte (Wagewerte, Dichten der
Messmedien) abzubilden, wurden die Berechnungen auf Grundlage von Gl. 5.3 mehrfach
wiederholt. Dabei wurden Eingangsunsicherheiten unter Berticksichtigung der moglichen
Variationen und Vorzeichenkombinationen einbezogen. Im Detail wurden die Wagewerte
um +1,1mg beaufschlagt, was der ungiinstigsten Summe aus dem Eichwert der Waage
(£1mg) und ihrer Anzeigegenauigkeit (0,1 mg) entspricht und was als grofiziigige Genau-
igkeitsschatzung diente. Zudem wurden die Dichten der zwei Messmedien variiert, deren
temperaturabhingige Werte dazu auf Basis von Temperaturen berechnet wurden, welche
um +1 K von den erfassten Temperaturen abweichen, wobei mittels dieses ausgepréigten
Temperaturdeltas indirekt die idealisierten Annahmen von trockener Luft sowie reinem,
entgastem Wasser abgegolten werden sollten. Schliefilich wurde die im Betrag extremste
Abweichung der Ergebnisse aus den wiederholten Berechnungen gegeniiber der eigentlich
ermittelten Materialdichte als GroBtfehlerbeitrag infolge unsicherer Eingangswerte heran-
gezogen. Dieser betrigt ungefihr £3,47kg/m?3 bzw. £1,3- 1071 %.

Weitere mogliche Storeinfliissse bzw. Unsicherheiten, z. B. kleinste, an den in Wasser ein-
getauchten Proben anhaftende Luftblaschen, konnten lediglich identifiziert, jedoch nicht
quantifiziert werden. Allerdings wurden die Messdaten durch nicht beriicksichtigte Stor-
einfliisse vermutlich hochstens unwesentlich beeinflusst, sodass die Unsicherheit des o. g.
Dichtewerts mit einem finalen Groitfehler (Summe der drei dargelegten Fehlerbeitriage)
von gut £3,9kg/m? bzw. knapp £0,15 % eingegrenzt werden kann.
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5.2.4 Materialcharakterisierung: Elastizitat

Der zur Fertigung der realen Pleuel und der Materialproben eingesetzte Aluminiumwerk-
stoff wurde messtechnisch im Hinblick auf seine Elastizitdt untersucht. Hierzu wurden
Laufzeitmessungen mit Ultraschall (US) an den neun ca. 30 mm x 30 mm x 15 mm grofien
Materialproben vorgenommen. Auf Basis der dabei ermittelten Schallgeschwindigkeiten
sowie der zuvor ebenfalls experimentell bestimmten Dichte wurde die Materialelastizitét
schlieBlich rechnerisch unter der Annahme bestimmter Materialsymmetrien quantifiziert,
und zwar mithilfe der in Abschn. 2.2.1 aufgefithrten Formeln fiir ein isotropes Material
(siche Gl. 2.7) sowie ein orthotropes Material (siche Gl. 2.9 bis Gl. 2.11). Dieser inverse
Ansatz zur Berechnung elastischer Konstanten ist z. B. in [R0s99; Eve01] mit Ricksicht
auf verschiedene Materialsymmetrien detailliert beschrieben.

Die US-Laufzeitmessungen an den o.g. neun Materialproben erfolgten einseitig nach
dem Impuls-Echo-Verfahren. Als US-Sender/Empfanger wurden piezoelektrische 1/4”-US-
Priifkopfe der Typen V110 (Longitudinalwellen-) und V156 (Transversalwellen-Priifkopf)
mit Mittenfrequenzen von 5 MHz eingesetzt (Panametrics, Billerica/MA /USA). Als Kop-
pelmittel wurden Ol bzw. Honig genutzt. Ein US-Pulser des Typs 5900PR (Panametrics)
diente der Erzeugung von elektrischen Anregesignalen und der Verstiarkung der analogen
Empfangssignale. Letztere wurden mit einem Oszilloskop vom Typ WaveRunner 204Xi
(LeCroy, Chestnut Ridge/NY/USA) mit einer Abtastfrequenz von 10 GS/s digitalisiert,
wobei jeweils iiber zehn Einzelmessungen gemittelt wurde.

Die Materialproben wurden stets in ihre jeweilige 15-mm-Richtung durchschallt, die je
nach Probe der x-, der y- oder der z-Richtung des Pleuel-KOS und gleichzeitig der Quer-,
der Dicken- bzw. der Walzrichtung des eingesetzten Plattenmaterials entspricht. Pro US-
Zeitsignal wurden dabei die ersten zwei Riickwandechos abgebildet. In der Folge wurden
die digitalisierten Signale exportiert und zur weiteren Datenverarbeitung in die Software
MATLAB® importiert, wo sie initial mittels der Funktion movmean (»moving mean«) per
gleitendem Mittelwert geglittet wurden. Begleitend wurden die Probentemperaturen indi-
rekt anhand der Temperatur eines Wasserbads gemessen, in dem die Proben aufbewahrt
und nur einzeln zur Erfassung der US-Daten entnommen wurden. Dabei wurden Tempe-
raturen zwischen 24,4 °C und 24,7 °C notiert. Mit einer Messschraube wurden zudem die
Ist-Mafle der Proben in die mafigeblichen 15-mm-Richtungen ermittelt.

Wiéhrend der Messkampagne wurden wiederholt US-Daten an den o.g. neun Material-
proben erzeugt. So wurden mittels des Longitudinalwellen-Priifkopfs pro Probe immer 20
US-Signale aufgezeichnet. Dabei wurde der stets hédndisch applizierte Priifkopf vor jeder
Messwiederholung von der Probenoberfléiche abgehoben und erneut aufgesetzt, um damit
die unvermeidbaren, mit der manuellen Durchfithrung verkniipften Variationen und Stor-
einfliisse in den Signalen abzubilden. Anschlieend wurde der Transversalwellen-Priifkopf
genutzt, mit dem pro Probe 2 x 20 US-Messungen durchgefithrt wurden. Bei den ersten
20 dieser Messungen wurde der Priifkopf so auf die Probe aufgesetzt, dass die zur Ausbrei-
tungsrichtung senkrechte Polarisationsrichtung in eine der zwei anderen Hauptrichtungen
gelegt wurde, also je nach Probe in die z-, die y- oder die z-Richtung, jeweils bezogen auf
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das Pleuel-KOS. Fiir die folgenden 20 Messungen wurde der Prifkopf um ca. 90° rotiert,
um damit eine Polarisation in die zweite zur Ausbreitungsrichtung senkrechte Hauptrich-
tung zu erzielen. Auch der Transversalwellen-Priifkopf wurde vor jeder einzelnen Messung
neu positioniert und dabei mit dem Ziel einer prazisen Ausrichtung auf der Probe zusétz-
lich leicht hin und her rotiert, um klare Echoformen zu »ziichten«.

Abb. 5.12 visualisiert ein Zeitsignal einer an der Materialprobe Mat-a/z eingeschallten
und messtechnisch aufgezeichneten US-Longitudinalwelle. Die beiden Detaildarstellungen
zeigen das erste und das zweite Riickwandecho des Signals.
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Abb. 5.12: Zeitsignal einer longitudinalen US-Welle am Beispiel der Materialprobe Mat-a/x
einschliellich Detaildarstellungen des ersten und des zweiten Riickwandechos

Bei der Auswertung der aufgenommenen Zeitsignale wurden zuerst die US-Laufzeiten
der longitudinalen Wellen aus den Messdaten extrahiert, wobei aus jedem der einzelnen
Signale die Laufzeit der Welle zwischen dem ersten und zweiten Riickwandecho ermittelt
wurde. Hierbei dienten die Nulldurchgénge, die jeweils zwischen dem ersten lokalen Mini-
mum und dem darauffolgenden Maximum der beiden Echos liegen, als Bezugspunkte zur
Laufzeitbestimmung (vgl. Abb. 5.12). Unter Berticksichtigung der jeweiligen Probendicke
wurden die longitudinalen Schallgeschwindigkeiten letztlich mithilfe des Zusammenhangs
» Schallgeschwindigkeit = 2 - Probendicke/ US-Laufzeit« berechnet. Die wie erldutert aus
den US-Rohdaten extrahierten longitudinalen Geschwindigkeiten wurden unter Einbezie-
hung der begleitend gemessenen Temperaturen sowie eines Temperaturkoeffizienten von
ca. —2,01 - 10~* K~! daraufhin rechnerisch auf die Bezugstemperatur von 20 °C korrigiert
(vgl. Abschn. 5.2.2.1). Nach einer probenspezifischen Entfernung von Ausreiern wurde,
fiir jede Materialprobe separat, der Mittelwert aus den verbliebenen der je 20 Geschwin-
digkeitswerte gebildet (vgl. Abschn. 5.2.2.2).
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Abb. 5.13 veranschaulicht die Longitudinalwellengeschwindigkeiten, die anhand der
neun Materialproben ermittelt wurden. Dabei sind die Geschwindigkeiten, abhéngig von

der Durchschallungsrichtung, symbolisch mit v

) 0) ) i di
s Uy und vf) gekennzeichnet, wobei die

Indizes die Ausbreitungsrichtung (1. Index) und die (fiir den Fall der hier zugrundelie-
genden Longitudinalwellen immer nominell identische) Polarisationsrichtung (2. Index)
bezogen auf das Pleuel-KOS angeben. Die gruppierten, einheitlich eingefarbten Geschwin-
digkeitswerte wurden zwar an drei verschiedenen Proben, jedoch in dieselbe Richtung in
Bezug auf das Pleuel-KOS bzw. in dieselbe Materialrichtung bestimmt. Die Fehlerbalken
quantifizieren dabei die Unsicherheiten der Geschwindigkeiten in Form von Grofitfehlern,
deren Werte sich auf ungefédhr £0,1 % bis etwa +0,15 % belaufen (vgl. Abschn. 5.2.2.3).
Jedem dieser Fehlerbalken liegen im Detail drei additiv kombinierte Fehlerkomponenten
zugrunde. So wurde neben der Unsicherheit infolge der Temperaturkompensation sowie
der statistischen Unsicherheit des jeweiligen aus Einzelwerten gemittelten Ergebniswerts
immer auch ein Groitfehlerbeitrag einbezogen, der auf Basis von Eingangsunsicherheiten
hinsichtlich der Probendicke und der US-Laufzeiten geschatzt wurde.
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Abb. 5.13: Geschwindigkeiten v{), v{) und v{) longitudinaler Wellen, ermittelt an den Proben

Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/z, den Proben Mat-b/x, Mat-b/y und Mat-b/z sowie den Proben
Mat-c/x, Mat-c/y und Mat-c/z (WR — Material-Walzrichtung, QR — Material-Querrichtung,
DR — Material-Dickenrichtung)

Anhand von Abb. 5.13 ist zu sehen, dass die Longitudinalwellengeschwindigkeiten, die in
dieselbe Materialrichtung bestimmt wurden, unter Beriicksichtigung der Fehlerbalken na-
hezu gleich sind. Da die entsprechenden US-Messungen an drei Proben erfolgten, die aus
unterschiedlichen Bereichen der zur Fertigung der Pleuel und Materialproben genutzten
Materialplatte stammen, wurde geschlossen, dass das Material hinsichtlich der Schallaus-
breitung sowie der Elastizitat anndhernd homogen ist. Hingegen zeigt ein Vergleich der
in die verschiedenen Richtungen gemessenen Geschwindigkeiten, dass das Material nicht
isotrop ist. So wurden richtungsabhéngige Unterschiede in den longitudinalen Schallge-
schwindigkeiten von teilweise iiber £80m/s bzw. signifikant mehr als +1 % erkannt. Da
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zur Materialherstellung ein Walzprozess eingesetzt wurde und die US-Messungen in Rich-
tungen erfolgten, die mit der Walz-, der Quer- und der Dickenrichtung des Materials zu-
sammenfallen, erscheint auf Basis der bisherigen Ergebnisse insbesondere eine orthotrope,
jedoch keine isotrope Elastizitat plausibel.

Waihrend der weiteren Analysen wurden die Geschwindigkeiten der Transversalwellen
aus den mit dem entsprechenden Priifkopf erzeugten US-Daten extrahiert. Nachdem am
Beispiel der longitudinalen Geschwindigkeitswerte erkannt wurde, dass sich die an unter-
schiedlichen Stellen der Materialplatte herausgetrennten Probensétze im Hinblick auf die
Schallausbreitung annahernd identisch verhalten, beschrinkten sich die weiteren Auswer-
tungen auf die an einem der drei Materialprobenséitze generierten Daten. Konkret wurde
dabei auf die Proben Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/z fokussiert. Die Vorgehensweise zur
Bestimmung der transversalen Schallgeschwindigkeiten entsprach weitgehend der zuvor
fir die Longitudinalwellen beschriebenen Herangehensweise, wobei zur Temperaturkom-
pensation jedoch ein Temperaturkoeffizient von ca. —2,46 - 1074 K~! verwendet wurde.
Auf Basis der 2 x 20 Messungen pro Materialprobe wurden unter Beriicksichtigung der
jeweils zwei Polarisationsrichtungen zwei arithmetisch gemittelte US-Geschwindigkeiten
fir jede der Proben bestimmt.

Abb. 5.14 visualisiert die anhand der Proben Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/z bestimmten
Transversalwellengeschwindigkeiten, wobei die insgesamt sechs verschiedenen Schall-
geschwindigkeiten durch die sechs Symbole vy, vi), vy, vy,

werden. Wiederum gilt, dass die Indizes der Symbole die Ausbreitungsrichtung (1. Index)

vf, und vf) reprisentiert

und die (im Fall der analysierten Transversalwellen nun senkrecht dazu orientierte) Pola-
risationsrichtung (2. Index) in Bezug auf das Pleuel-KOS kennzeichnen. Die Fehlerbalken
der visualisierten Geschwindigkeiten beruhen auf analogen Grofitfehlerabschétzungen, wie
sie zuvor im Kontext der Longitudinalwellen beschrieben wurden. Die geschétzten Grofit-
fehler der Transversalwellengeschwindigkeiten liegen dabei erneut im Bereich von £0,1 %
bis +0,15%. Fir die (verglichen mit Abb. 5.13) in Abb. 5.14 geringer wirkenden Unsi-
cherheiten ist der hier viel groffere Wertebereich in der Diagrammdarstellung ursichlich.
So wurden richtungsabhéngige Unterschiede in den Geschwindigkeiten der verschiedenen
transversalen Wellen von teilweise mehr als +£150 m/s erkannt, was prozentual gesehen
immerhin einer Grofienordnung von +5 % entspricht.

Zuvor wurde spekuliert, dass der zur Fertigung der Pleuel und Materialproben genutzte
Aluminiumwerkstoff elastisch orthotrop ist. Laut der Theorie miissten dann aber stets
die Schallgeschwindigkeiten der beiden transversalen Wellen iibereinstimmen, bei denen
die Ausbreitungs- und die Polarisationsrichtung wechselseitig vertauscht sind — welche
das wéren, ist in Abb. 5.14 mit Pfeilen gekennzeichnet. Angesichts der in der Abbildung
skizzierten Fehlerbalken konnen die entsprechenden experimentell ermittelten Geschwin-
digkeiten der Transversalwellen (aufler in einem Fall) allerdings keinesfalls als paarweise
identisch angesehen werden. Somit reprasentiert auch das orthotrope Materialmodell die
Gegebenheiten augenscheinlich nicht korrekt.

102



5 Simulationen & Messungen

3240 -
w3220
E 3200 ©
g 2180 Ausbreitung — x (QR) Vyz
- Polarisation — y (DR) e ®
‘g 3160 T
=5 v Ausbreitung — y (DR)
20 3140 Vo e
g 5 - Polarisation — = (QR)
E 3120 Ausbreitung — z (WR)
% 3100 - Ausbreitung — z (QR) Polarisation — = (QR)
O 3080 o Polarisation — z (WR) v®

xz I e
3060 F e .
3040 | | | | | |
Mat-a/x  Mat-a/x Mat-a/x  Mat-a/z Mat-a/z  Mat-a/z

Materialprobe

Abb. 5.14: Geschwindigkeiten v, v, v, vy), vl und v{) transversaler Wellen, ermittelt an

den Proben Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/z (WR — Material-Walzrichtung, QR — Material-
Querrichtung, DR — Material-Dickenrichtung)

Tab. 5.3 fasst die messtechnisch ermittelten Schallgeschwindigkeiten zusammen. Die
genannten Werte fulen ausschliefllich auf den US-Messungen an den drei Materialproben
Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/z Die Unsicherheiten der Geschwindigkeiten sind in Form
von Groftfehlern aufgefithrt. Zudem gibt die Tabelle jeweils den zugeordneten Wellentyp
sowie dessen Ausbreitungs- und Polarisationsrichtung an, jeweils bezogen auf das Pleuel-
KOS und die durch den Walzprozess definierten Materialrichtungen.

Tab. 5.3: Experimentell anhand der Materialproben Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/z ermittelte
Schallgeschwindigkeiten v, v und v{) (Longitudinalwellen) sowie v{), v{), v, v, v und
vy (Transversalwellen) des eingesetzten Aluminiumwerkstoffs (WR — Material-Walzrichtung,

QR — Material-Querrichtung, DR — Material-Dickenrichtung)

Geschwin- Wert & Grofit- Wellen- Ausbreitungs- Polarisations-
digkeit fehler (in m/s) typ™*) richtung richtung
vl) 6506,12 (17,86) L z (QR) z (QR)
vy 6415,65 (£7,95) L y (DR) y (DR)
vl) 6485,83 (£7,90) L z (WR) z (WR)
) 3129,20 (+3,83) T z (QR) y (DR)
v) 3051,82 (+3,45) T z (QR) z (WR)
(s 3171,22 (+3,35) T y (DR) z (QR)
vyl 3212,00 (£3,70) T y (DR) z (WR)
vl 3057,76 (£3,54) T z (WR) z (QR)
vy 3185,22 (£3,70) T z (WR) y (DR)

(%) I, - Longitudinalwelle; T — Transversalwelle
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Obwohl gezeigt wurde, dass das analysierte Material eindeutig nicht isotrop ist und offen-
bar auch Abweichungen gegeniiber einem idealen orthotropen Material bestehen, wurden
die experimentell ermittelten Schallgeschwindigkeiten gemafl Tab. 5.3 verwendet, um die
elastischen Konstanten eines isotropen und eines orthotropen Materials mit dem Ziel von
Naherungslosungen zu quantifizieren. Hierbei wurde zudem der messtechnisch festge-
stellte Dichtewert von ca. 2705,14 kg/m? (sieche Abschn. 5.2.3) aufgegriffen. Fiir den Fall
der Isotropie resultieren durch Umstellen von Gl. 2.7 die Zusammenhénge Cy1 = (p - v2)
sowie Cyy = (p - v2), mit denen sich die elastischen Konstanten C1; und Cyy eines iso-
tropen Materials auf Grundlage der Dichte p sowie der Phasengeschwindigkeiten v, und
vy der reinen longitudinalen bzw. transversalen Welle berechnen lassen. Es war nahelie-
gend, fiir die Geschwindigkeit v, der Longitudinalwelle ersatzweise den arithmetischen
Mittelwert aus allen experimentell ermittelten longitudinalen Geschwindigkeiten zu ver-
wenden. Analog wurde fiir die Geschwindigkeit v, der Transversalwelle der Mittelwert
aus simtlichen experimentellen Geschwindigkeiten mit transversalem Charakter genutzt.
Somit wurden die folgenden Zuordnungen gebildet, um die Konstanten C1; und Cyy fiir
das ersatzweise angenommene isotrope Materialmodell zu berechnen:

o v, — Mittelwert(v(), v v{)) ~ 6469,20m/s

zx) Yyyr Yzz

o v — Mittelwert(vl), v v " " v ~ 3134,54m/s

zy) Yxzr Yyxr Yyzo Yzar Yzy

Ahnlich wurde vorgegangen, um die elastischen Konstanten eines orthotropen Materials
zu berechnen. Konkret wurden Gl. 2.9 bis Gl. 2.11 nach den elastischen Konstanten 1,
Cog, C33, Cyy, Cs5 und Cgg umgeformt. Die zur Berechnung benétigten Schallgeschwin-
digkeiten v{7, v5; und v§; gehdren zu den drei reinen Longitudinalwellen, welche sich
entlang der senkrechten Orthotropieachsen z7, 3 und x5 im orthotropen Material aus-
breiten kénnen. Diesen wurden ersatzweise die longitudinalen Geschwindigkeiten geméaf
Tab. 5.3 zugewiesen, die in Richtung der materiellen Hauptrichtungen ermittelt wurden.
Die weiteren Schallgeschwindigkeiten v{5, v{3, v5}, vy, v5) sowie v$y lassen sich im
orthotropen Material reinen Transversalwellen zuordnen, wobei die Ausbreitung und die
Polarisation jeweils in zwei der drei Hauptrichtungen orientiert sind. Wie oben erlautert
schreiten laut der Theorie stets zwei Transversalwellen mit identischer Geschwindigkeit
fort, und zwar falls Ausbreitungsrichtung und Polarisationsrichtung vertauscht werden,
sodass theoretisch viy = v5), v{3 = 0§} und v53 = v5y gilt. Da jedoch solch ein Effekt
hier nicht beobachtet werden konnte, wurden stets die zwei paarweisen Werte gemittelt,
die bei einem orthotropen Material hatten zusammenfallen miissen. So wurden folgende
Zuordnungen definiert, um die elastischen Konstanten Ch1, Cos, Cs3, Cug, Cs5 und Cgg
fiir den naherungsweise unterstellten Fall der Orthotropie zu berechnen:

e ) — vl ~6506,12m/s e vy = vy’ — Mittelwert(v(), v{)) ~ 3150,21 m/s

e vy — vl ~641565m/s ¢ vy =vy’ — Mittelwert(v(), vl)) ~ 3054,79m /s

o vy — v ~ 6485,83m/s o iy =5y — Mittelwert (vy), v5)) ~ 3198,61m/s
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Das orthotrope Materialmodell betreffend konnten keine experimentellen Werte fiir die
Konstanten Co, Ci3 und Cs3 bestimmt werden. Deren Quantifizierung hétte, abgesehen
von den materiellen Hauptachsen, z. B. auch Durchschallungen in 45°-Richtungen bzw.
Diagonalrichtungen erfordert. Dazu wurden die Materialproben jedoch nicht ausgelegt.
Um fiir weiterfithrende Analysen dennoch Werte zu generieren, wurde den elastischen
Konstanten C1y, C13 sowie Cag als grobe Ersatzlosung fir die fehlenden Informationen
der identische Wert 60,05 GPa zugewiesen. Denn dieser lésst sich aus den Daten unter
der Annahme eines isotropen Materials fiir dessen elastische Konstante Co berechnen,
die in der Elastizitdtsmatrix an genau den Stellen auftaucht, an denen im orthotropen
Fall die Konstanten Cio, C13 und Cas stehen.

Tab. 5.4 fasst die anhand der Materialproben Mat-a/z, Mat-a/y und Mat-a/z ermittelten
Elastizitdtskennwerte zusammen. Fiir das idealisiert angenommene isotrope Material-
modell wurden, unter Verwendung der in Abschn. 2.2.1 angegebenen Formeln, neben den
Konstanten C11, Cy4 und C19 zudem der Elastizitdtsmodul E., der Schubmodul G sowie
die Poissonzahl v berechnet. Fiir das ndherungsweise unterstellte orthotrope Materialmo-
dell sind alle entsprechenden neun elastischen Konstanten Ci1, Cos, Cs3, Cys, Cs5 und
Ceg sowie C1g, C13 und Cys quantitativ angegeben. Zum Vergleich sind in Tab. 5.4 auch
die theoretischen Kennwerte des (in der Arbeit u. a. fiir FEM-Berechnungen genutzten)
isotropen Referenzmaterials (siehe Abschn. 4.2.2) aufgefiihrt.

Tab. 5.4: Experimentell anhand der Materialproben Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/z mittels US-
Laufzeitmessungen abgeleitete Elastizitdtskennwerte unter der Annahme eines isotropen bzw.
eines orthotropen linear-elastischen Verhaltens des eingesetzten Aluminiumwerkstoffs

Materialmodell
. (%) .

Materialeigenschaft reretac)  (oxparmoniel)  (oxperimentel)
Elastizitdtsmodul £ (70 GPa) 71,58 GPa -
Schubmodul G (26,12 GPa) 26,58 GPa -
Poissonzahl v (0,34) 0,3466 -
elast. Konstante C1q (107,74 GPa) 113,21 GPa 114,51 GPa
elast. Konstante Cay - - 111,35 GPa
elast. Konstante Css - - 113,79 GPa
elast. Konstante Cyy (26,12 GPa) 26,58 GPa 27,68 GPa
elast. Konstante Cjxs - — 25,24 GPa
elast. Konstante Cgg — - 26,85 GPa
elast. Konstante C1o (55,50 GPa) 60,05 GPa 60,05 GPa
elast. Konstante C13 - - 60,05 GPa
elast. Konstante Cos - - 60,05 GPa

(*) Kennwerte des theoretischen Referenzmaterials (siehe Abschn. 4.2.2) zum Vergleich
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Da die Elastizitatskennwerte geméafl Tab. 5.4 u. a. aus unsicherheitsbehafteten Schallge-
schwindigkeiten und einer unsicheren Dichte abgeleitet wurden, sind auch sie unsicher.
Grundsatzlich lielen sich Grofitfehler fiir alle elastischen Konstanten berechnen. Darauf
wurde jedoch verzichtet, da die zugrundeliegenden theoretischen Materialmodelle nicht
zum realen Materialverhalten bzw. den vorliegenden Daten passen. Die experimentellen
Daten wurden letztlich u. a. per Mittelwertbildungen in die Modelle »reingezwéngt«, um
iiberhaupt Kennwerte unter idealisierten Annahmen zu erhalten. Dariiber hinaus fehlten
fir die vollstandige Quantifizierung eines orthotropen Materialmodells wesentliche Infor-
mationen, sodass einige elastische Konstanten nur ersatzweise geschatzt werden konnten.
Vor diesem Hintergrund (sowie der vielen weiteren Unsicherheiten und Modellannahmen
z.B. in Bezug auf die experimentelle Ermittlung der Schallgeschwindigkeiten) wurde es
nicht als zielfiithrend angesehen, die berechneten Elastizitdtskennwerte durch Groitfehler
einzugrenzen und damit eine falsche Sicherheit zu implizieren. Dennoch, zur ganz groben
quantitativen Einordnung: Werden z. B. die elastischen Konstanten C1; und Cyy fiir ein
isotropes Materialmodell nicht wie beschrieben auf Basis der gemittelten longitudinalen
bzw. transversalen Geschwindigkeiten berechnet, sondern werden stattdessen die jewei-
ligen Minima und Maxima aus Tab. 5.4 verwendet, resultieren (inkl. Einbeziehung der
quantifizierten Unsicherheiten der Schallgeschwindigkeiten und der Dichte) Elastizitats-
kennwerte, die im Extremfall um ca. 2% bzw. £5,5% von den eigentlich berechneten
Kennwerten abweichen. Letztlich wird festgehalten, dass die experimentell bestimmten
elastischen Konstanten durch hohe Unsicherheiten gekennzeichnet sind, die jedoch nicht
ausschliellich quantitativer Natur sind.
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5.2.5 Durchstrahlungspriifung per Rontgentechnik

Zwecks Bewertung der inneren Strukturen der realen Pleuel bzw. des zu ihrer Fertigung
verwendeten Werkstoffs wurden 2D-Durchstrahlungsaufnahmen mittels Rontgentechnik
erstellt. Konkret wurden Rontgenbilder der neun etwa 30 mm x 30 mm x 15 mm groflen
Materialproben aufgezeichnet, wobei die Proben in die jeweilige 15-mm-Dickenrichtung
durchstrahlt wurden. Zudem wurden Rontgenbilder von den realen Pleueln angefertigt,
wozu die Teile in z-Richtung des Pleuel-KOS durchstrahlt wurden. Um die Erkennbarkeit
makroskopischer Defekte zu quantifizieren, wurden sechs kleine, in z-Richtung orientierte
Flachbodenbohrungen in das Steg-Segment des Referenzpleuels R-5 eingebohrt, bevor das
Teil erneut geréntgt wurde.*?

Fiir die Analysen diente eine Rontgenanlage des Fraunhofer IZFP, Saarbriicken, in der
ein Rontgenstrahler vom Typ XWT-240-SE (X-RAY WorX, Garbsen) sowie ein digitaler
Detektor des Typs XRD 1611 zP (PerkinElmer, Waltham/MA /USA) verbaut sind, wobei
jeweils eine Rontgenspannung von 100kV und ein -strom von 200 pA vorgegeben wurden.
Die effektive Beleuchtungsdauer wurde dabei auf mindestens 3 min eingestellt (bis zu 180
gemittelte Einzelbilder & 1s bis 2 pro aufgenommenem Roéntgenbild).

Der Detektor bzw. jedes der angefertigten 2D-Rontgenbilder umfasst 2048 x 2048 Pixel.
Aufwandsbedingt wurden die neun Materialproben gemeinsam durchstrahlt. Ebenso wur-
den immer bis zu zehn Pleuel gemeinsam abgebildet. Um den Detektor dabei bestmoglich
mit dem Ziel einer optimierten Ortsauflosung auszunutzen, wurden je nach Anzahl der
bei einer Aufnahme beriicksichtigten Objekte und deren Dimensionen geeignete Vergrofie-
rungen der Projektionen auf dem Detektor realisiert. Daraus folgte eine unterschiedliche
rdumliche Auflésung in den Bildern. Im Fall der Materialproben entspricht der Abstand
zwischen benachbarten Bildpixeln knapp 60 pm, wéhrend fiir die Pleuel eine ortliche Auf-
16sung von weniger als 150 pum erzielt wurde (u. a. wegen der manuellen Optimierung der
Vergrofierungseinstellungen variiert die Auflosung zwischen knapp 132 pm und ca. 146 pm).
Die Pixel aller erstellten Rontgenbilder sind mit 16 bit digitalisiert, wobei mit steigender
Intensitét der registrierten Rontgenstrahlung ein hoherer Wert, nachfolgend als Grauwert
bezeichnet, einhergeht (Integer-Werte zwischen 0 und 65 535).

Alle nachfolgend présentierten Rontgenbilder wurden mit der Software VolumePlayerPlus
(Fraunhofer EZRT, Fiirth, Version 8.1.5) generiert. Diese Software diente u.a. dazu, die
Bilddaten der einzelnen Objekte aus den Gesamtaufnahmen zu extrahieren. Zudem wurde
der Wertebereich der 16-bit-Grauwerte jeweils manuell auf einen geeigneten Teilbereich
beschriankt. Dies zielte auf eine gute visuelle Erkennbarkeit feinster Inhomogenitéiten ab,
die mit nur geringfiigig variierenden Schwéichungen der Rontgenstrahlung einhergehen.
Die Bilddaten wurden als Grafiken mit 8 bit Auflésung abgespeichert, wobei der jeweils
eingestellte Grauwertbereich in linearen Grauabstufungen zwischen schwarz (Minimum
der registrierten Strahlung, d.h. maximale Schwéachung) und weif§ (Maximum der erfass-

49) Diese zusitzliche Aufnahme wurde nach den ART-Messungen angefertigt, sodass die Eigenfrequenzen
des Pleuels R-5 vor dem Einbringen der Flachbodenbohrungen ermittelt werden konnten.
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ten Strahlung, d. h. minimale Schwichung) dargestellt ist.? Zusitzliche Bearbeitungsop-
tionen wie Filter- oder Glattungsoperatoren wurden nicht genutzt.

Abb. 5.15 zeigt die Rontgenbilder der Materialproben Mat-a/x, Mat-a/y und Mat-a/>.
Die bei den Rontgenaufnahmen dieser Proben jeweils durchstrahlte 15-mm-Probendicken-
richtung entspricht der z-, der y- bzw. der z-Richtung des Pleuel-KOS. Diese Richtungen
fallen zugleich mit der Quer-, der Dicken- bzw. der Walzrichtung der zur Herstellung der
Pleuel und Materialproben verwendeten Materialplatte zusammen.

Mat-a/x — z (QR) Mat-a/y — y (DR) Mat-a/z — z (WR)
8500

7500

y (DR) z (WR) y (DR)

I— 2 (WR) L 2 (QR) |—~ z(QR) e

WR — Material-Walzrichtung QR — Material-Querrichtung DR — Material-Dickenrichtung

Abb. 5.15: Rontgenbilder der Materialproben Mat-a/z, Mat-a/y und Mat-a/z

In Abb. 5.15 sind richtungsabhingige Strukturen zu sehen. Diese sind schliissig fiir
eine Walztextur, die in Anbetracht des im Zuge der Materialherstellung durchgefiithrten
Walzprozesses so erwartet werden konnte. Dabei lasst sich im Bild der Probe Mat-a/z ein
horizontal verlaufendes, streifiges Muster erkennen, was der Walzrichtung des Materials
bzw. einer entsprechenden Gefligeausrichtung zugeordnet werden kann. Etwas schwécher
ausgepragt ist dieselbe Struktur auch im Réntgenbild der Probe Mat-a/y zu sehen, und
zwar als vertikal verlaufendes Streifenmuster (die im Bild diagonal orientierten Schlieren
korrelieren mit optisch sichtbaren Kratzspuren auf der Probenoberfliche, die vermutlich
im Rahmen der vorangegangenen US-Messungen verursacht wurden). Im Bild der Probe
Mat-a/z ist hingegen eine fleckige, kontrastreiche Struktur abgebildet, wobei die zu erken-
nenden Flecken in die im Bild horizontal verlaufende Material-Querrichtung ausgedehnter
sind als in die hier vertikal ausgerichtete Dickenrichtung des Materials. Dies deutet auch
auf eine deutliche Vorzugsrichtung in Walzrichtung, welche der Durchstrahlungsrichtung
entspricht, sowie eine Stauchung des Gefliges in die Material-Dickenrichtung hin, was als
plausibel fiir die Herstellungshistorie bewertet wurde.

50) Die gezeigten Réntgenbilder sind abbildungsiibergreifend nur qualitativ, nicht aber quantitativ bzgl.
der Grauwerte vergleichbar. Urséchlich dafiir sind u. a. variierende Abstédnde zwischen der Réntgenréhre
und dem -detektor aufgrund zwischenzeitlich anderweitiger Einsétze der Rontgenanlage.
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Die Rontgenanalysen der Materialproben untermauern die per Ultraschalluntersuchungen
(siche Abschn. 5.2.4) gewonnene Erkenntnis, wonach die Elastizitat des Materials, offen-
sichtlich infolge des Walzprozesses, anisotrop ist. Die hier nicht gezeigten Rontgenbilder
der anderen sechs Materialproben zeigen analoge Strukturen. Anhand der guten Uberein-
stimmung der drei Materialprobenséitze in den Rontgenabbildungen und den Ergebnissen
der experimentellen Dichtebestimmung (siche Abschn. 5.2.3) wurde geschlossen, dass im
kleineren Maf}stab von einigen wenigen Millimetern zwar gewisse Inhomogenitéten vorlie-
gen, das Material makroskopisch(er) gesehen jedoch homogen ist.

Abb. 5.16 visualisiert die Rontgenaufnahmen der Referenzpleuel R-1, R-2 und R-3. Die
Rontgendaten bzw. die Grauwerte wurden bei der Erstellung der Bilder so eingeschrénkt,
dass entweder die inneren Strukturen der diinneren Steg-Segmente oder die der dickeren
Zylinderring-Segmente kontrastreich erkennbar sind.

10 mm i_//
— —

Pleuel
R-1
Pleuel
R-2
i e Pleuel

5o : R-3

Steg Zylinderringe
10200 11200 6400 7400

mm— 00 e

25 mm

A

Durchstrahlung: zRichtung (WR) [—> z (QR)

WR — Material-Walzrichtung QR — Material-Querrichtung DR — Material-Dickenrichtung

Abb. 5.16: Rontgenbilder der realen Referenzpleuel R-1, R-2 und R-3
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In Abb. 5.16 ist jeweils, wie auch in den nicht gezeigten Abbildungen der anderen Pleuel,
ein charakteristisches Muster zu erkennen, das sich qualitativ ebenso im Réntgenbild der
Materialprobe Mat-a/z (siche Abb. 5.15, rechts) duBert. Dass fiir alle realen Pleuel grund-
sitzlich analoge innere Strukturen erkannt wurden, ist insofern nicht verwunderlich, als
in allen Fallen dieselbe Durchstrahlungsrichtung genutzt und die technologisch identische
Bauteilrichtung, ndmlich die z-Richtung des Pleuel-KOS bzw. die Material-Walzrichtung,
abgebildet wurde. Dennoch untermauert diese Beobachtung, dass die Fertigung der Pleuel
bezogen auf die gewalzte Materialplatte entsprechend den Orientierungsvorgaben erfolgte
und dass alle Teile eine konsistente Ausrichtung des anisotropen Materials aufweisen.
Mittels der Rontgenanalysen wurden iiber die geschilderten Strukturen hinaus keinerlei
Inhomogenitidten oder Anomalien erkannt. Im Vergleich lassen sich somit alle realen
Pleuel als unauffallig einstufen.

Abb. 5.17 zeigt das Rontgenbild des Referenzpleuels R-5, welches aufgenommen wurde,
nachdem sechs Flachbodenbohrungen mit nominellen Durchmessern von 0,6 mm und
Tiefen zwischen 0,3 mm und 0,8 mm in das Steg-Segment des Teils implementiert wurden.
Alle Bohrungen sind im Roéntgenbild mit deutlichem Kontrast zu sehen. Dies geht auch
aus dem Diagramm hervor, in dem die Grauwerte aller in der Detaildarstellung bertick-
sichtigten Bildpixel visualisiert sind. Die blau gekennzeichneten Datenpunkte beziehen
sich dabei auf die Pixel, die bei der Aufnahme keinem Bohrungseinfluss unterlagen, und
die gestrichelten Linien kennzeichnen den Wertebereich der entsprechenden Grauwerte.
Die roten Punkte quantifizieren hingegen die Grauwerte der Pixel, die das Pleuel jeweils
im Bereich einer Bohrung abbilden (jeweils 5 x 5 Pixel, wobei als mittlerer Pixel stets
der Bildpunkt mit dem lokal hochsten Grauwert ausgewahlt wurde). Der Grauwertunter-
schied bzw. die lokale Uberhohung der Grauwerte steigt mit zunehmender Bohrungstiefe
an, wobei sich in guter Naherung ein linearer Zusammenhang zwischen der Bohrungstiefe
und der lokal maximal registrierten Rontgenintensitat erkennen lésst.

In Abb. 5.17 zeigt sich die Flachbodenbohrung mit der geringsten Tiefe von 0,3 mm schon
mit herausragenden 16-bit-Grauwerten. Uber die von der Bohrungstiefe annihernd linear
abhangigen Grauwerte und die lokalen Grauwertschwankungen in den Bildbereichen ohne
Bohrungseinfliisse wurde geschéatzt, dass vermutlich bereits eine 0,2 mm tiefe Bohrung im
Steg-Segment erkennbar gewesen wire. Uber das Verhéltnis der Materialstiarken des Steg-
Segments (ca. 7mm) und der Zylinderring-Segmente (ca. 12 mm) wurde geschlossen, dass
auch in den Zylinderring-Segmenten entsprechende Flachbodenbohrungen ab Tiefen von
0,4mm bis 0,5 mm verlésslich erkennbar gewesen wéaren. Weiterhin miisste sich ein Defekt
bei ausreichender Tiefe schon ab einer lateralen Ausdehnung von 2 x 2 Pixeln signifikant
im Rontgenbild zeigen, also bei der erzielten Ortsauflosung von etwas weniger als 150 pm
bereits ab einem Durchmesser von ca. 0,3 mm. Letztlich lasst sich folgern, dass mittels der
Rontgenanalysen sehr wahrscheinlich Volumendefekte in den realen Pleueln erkennbar
gewesen waren, falls sie in jede Richtung eine Mindestgrofie von 0,5 mm iiberschreiten
wiirden — moglicherweise wéren sie sogar schon ab einer Grole von ca. 0,3 mm detektier-
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bar gewesen.®! Da in keinem Réntgenbild eine darauf hindeutende Auffilligkeit zu sehen
ist, ist anzunehmen, dass keines der Teile einen entsprechenden makroskopischen Defekt
aufweist. Auf Basis der Rontgenanalysen konnen jedoch weder kleinere porenartige Fehl-
stellen noch schmale, rissartige, aber in einzelne Richtungen ausgedehnte Defekte ausge-
schlossen werden, die eine Mindestabmessung unterhalb von 0,3 mm aufweisen. Aulerdem
ldsst sich nicht ausschliefen, dass rdumlich ausgedehnte Fehlstellen existieren, an denen
die fur diese Arbeit zentralen Materialeigenschaften (Dichte, Elastizitét) lokal gegeniiber
den sonstigen Eigenschaften deutlich abweichen, sich dabei jedoch mit einem zu geringen
Kontrast in den Réntgenbildern widerspiegeln.

|20ﬂ| y (DR) Durchstrahlung:

14500 17000

I

Detail-Rontgenbild

T T T T T T

Bohrungstiefe (in mm)

| 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Projektion

| L

17000

16500

16000

15500

16-bit-Grauwert

15000 F=%

14500 L=

x-Position (vgl. Detail-Rontgenbild)

griin — Bildpixel ohne Bohrungseinfluss rot — Bildpixel mit Bohrungseinfluss

WR — Material-Walzrichtung QR — Material-Querrichtung DR — Material-Dickenrichtung

Abb. 5.17: Rontgenbild des realen Referenzpleuels R-5 mit Flachbodenbohrungen

51) Diese Abschitzung bezieht sich auf poren-/lunkerartige Volumendefekte, also auf Diskontinuitéiten
mit »harten« Ubergéingen bzw. auf Fehlstellen, an denen iiberhaupt kein Material vorhanden ist.
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5.2.6 Taktile Geometrievermessung der Pleuel

Die realen Pleuel wurden geometrisch vermessen, um die zwangsldufig von der jeweiligen
Sollgeometrie abweichenden Ist-Geometrien der Objekte zu bestimmen. Der Fokus lag
dabei auf der Quantifizierung der Pleuel in Bezug auf die acht Hauptgeometrieparameter
(sieche Abb. 4.3 in Abschn. 4.2.1). Dartiber hinaus wurden die Teile auf weitere geometri-
sche Eigenschaften wie Form- und Lageabweichungen hin analysiert.

Als Geritetechnik fiir die Geometrievermessung wurde ein 3D-Koordinatenmessgerit
des Typs PRISMO 7/9/5 HTG (Carl Zeiss, Oberkochen) inkl. der zugehérigen Software
CALYPSO 2014 in der Version 5.8 eingesetzt. Vor der geometrischen Vermessung wurde
das zu analysierende Pleuel zuallererst mit schmalen Spannbacken fixiert. Danach wurde
die Lage des Teils im Raum erfasst, wozu bestimmte Bauteilbereiche per Messtaster mit
einer 3-mm-Kugelspitze taktil angefahren wurden. Auf Basis dessen legte die Software ein
Messkoordinatensystem so fest, dass dessen drei Achsenrichtungen weitgehend denen des
Pleuel-KOS (bzw. den Hauptrichtungen des Pleuels) entsprechen. Daraufhin erfolgte die
eigentliche Vermessung bzw. Erfassung der Geometriedaten, wobei im Vorfeld zahlreiche
Messfeatures definiert wurden, d. h. linien- oder kreisférmige Elemente, die die Messstra-
tegie und die per Messtaster abzutastenden Bereiche festlegen. Entlang der Messfeatures
wurden schliellich die 3D-Koordinaten tausender Geometriepunkte registriert. Zusétzlich
wurde die Pleuel-Temperatur indirekt mithilfe von Thermoelementen gemessen, die nahe
den Spannbacken appliziert waren. Basierend auf der jeweiligen Temperatur sowie einem
Léngenausdehnungskoeffizienten von —2,36 - 107° K~ wurden die erfassten Punktdaten
auf die Bezugstemperatur von 20 °C korrigiert (vgl. Abschn. 5.2.2.1).

Abb. 5.18 visualisiert die insgesamt 20 Messfeatures. Je nach Zweck eines Messfeatures
wurden, auf Basis vorgegebener z- und y-Koordinatenwerte, vorrangig die z-Koordinaten
entlang der Bauteilkontur bestimmt (in Abb. 5.18 rot hervorgehoben). Alternativ lag der
Fokus auf der Erfassung der y-Koordinaten bzw. der z- und y-Koordinaten (in Abb. 5.18
blau hervorgehoben). In der Abbildung ist angegeben, welche(n) Geometrieparameter die
Features jeweils adressieren und wie sie konkret im Messkoordinatensystem, das sich aus
praktischen Griinden v.a. im Ursprung vom Pleuel-KOS unterscheidet, definiert wurden.
Pro Messfeature (und Pleuel) wurden jeweils die 3D-Koordinaten von rund 500 einzelnen
Geometriepunkten erfasst und temperaturkompensiert abgespeichert.

Nach der Erfassung wurden die Punktdaten exportiert und zur weiterfithrenden Analyse
in die Software MATLAB® geladen, wo zunéchst alle zu einem Pleuel gehérenden Daten
gemeinsam weiterverarbeitet wurden. Im ersten Analyseschritt wurden die (im Messkoor-
dinatensystem) vorhandenen Punktewolken ins Pleuel-KOS iiberfiihrt. Die dazu notwen-
digen Transformationen basierten auf teilespezifischen Analysen der Punktdaten (bzw.
auf mehreren anhand der Daten mittels der Methode der kleinsten Quadrate bestimmten
Ebenen und Vektoren). Da die Realgeometrien der Teile durch gewisse Welligkeiten und
Verkippungen gekennzeichnet sind, was sich in den aufgezeichneten Daten widerspiegelt,
erwies sich die zielgerichtete Uberfithrung der Datenpunkte ins Pleuel-KOS im Detail als
anspruchsvoll. Letztlich erfolgten die Koordinatentransformationen auf Basis einer empi-

112



5 Simulationen & Messungen

rischen, teiletibergreifend einheitlich realisierten Kompromisslésung, wobei das Ziel darin
bestand, die durch die Gesamtheit der jeweiligen Punktdaten beschriebenen Geometrien
bestmoglich zu den Achsen des Pleuel-KOS auszurichten.

Dy, Dga
Yy dr1 Hauptgeome— dra
trieparameter
gy L
Messkoordinaten-
oo - a4
system K/ bs &J
!
— Basis fiir die Definition der Messfeatures & I hIS \r)
die messtechnisch erfassten Geometriepunkte hr R hr
je 3 X Kreis bei z= —2mm, je 2 x 260°-Teilkreis bei 2 X Linie bei
z=—6mm bzw. z= —10mm z=—2mm bzw. z = —10 mm z=—6mm

dr1 dr2 IR Dr1 Dr2 bs

blau — Messfeatures mit Fokus auf messtechnische Erfassung von 2- und/oder y-Koordinaten
rot — Messfeatures mit Fokus auf messtechnische Erfassung von zKoordinaten

Kreise/Teilkreise — senkrecht zur zAchse Linien — von z= 17,5mm bis x = 77,5 mm

je 2 X Kreis bei z = 0mm bzw. z = 100 mm und 4 X Linie bei y = —5 mm
y = 0 mm; Durchmesser: 23 mm bzw. 31 mm bzw. y =5 mm

Abb. 5.18: Messfeatures fiir die taktile Geometrievermessung der realen Pleuel mittels Koor-
dinatenmessgeréat einschliefflich Definitionen und Erlduterungen

Im zweiten Schritt wurden dann die Mafle der Pleuel in Bezug auf die Hauptgeometrie-
parameter aus den Daten extrahiert. Dazu wurden die 3D-Punktdaten des betrachteten
Teils anteilig auf eine geeignete Ebene des Pleuel-KOS projiziert, und zwar je nach analy-
siertem Geometrieparameter auf die z-y-Ebene (Parameter dry, Dr1, dra, Dra, (g und bg)
oder auf die z-z-Ebene (Parameter hg und hg). Dabei wurden alle Punkte berticksichtigt,
die auf den zwei bis vier fiir den analysierten Geometrieparameter geméfl Abb. 5.18 rele-
vanten Messfeatures basieren. Auf dieser Grundlage wurde dann die jeweilige Abmessung
des betrachteten Teils ermittelt, wobei fiir die Hoéhe hg der beiden Zylinderring-Segmente
pro Pleuel zunéchst zwei separate Messwerte extrahiert wurden, aus denen durch Mittel-
wertbildung schliellich der finale Ergebniswert resultierte.
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Die Ermittlung der Pleuel-Abmessungen auf Basis der Punktdaten wird nun am Beispiel
des Geometrieparameters bg (Stegbreite) erlautert, wobei Abb. 5.19 die zugrundeliegende
Methodik skizziert. Im konkreten Fall wurden die auf die z-y-Ebene des Pleuel-KOS pro-
jizierten Punktdaten des untersuchten Teils bzgl. der beiden auf den gegeniiberliegenden
Seitenflachen des Steg-Segments positionierten Messfeatures analysiert. Dabei wurde fiir
jede der zwei linienférmigen Punktwolken einzeln der Mittelwert der y-Koordinatenwerte
berechnet, wobei die Mittelwerte die iiber die jeweiligen Punkte gemittelten y-Positionen
der beiden Seitenflichen quantifizieren. Als gesuchte Stegbreite wurde dann die Differenz
der zwei Mittelwerte notiert. Dariiber hinaus wurden fiir jede Bauteilseite das Minimum
sowie das Maximum der y-Koordinatenwerte erfasst, um die extremsten y-Positionen der
Seitenflachen zu bestimmen (d. h. in der 2D-Projektion zur z-Achse parallele Linien, die
gerade noch so vollstédndig »im Material« bzw. gerade komplett aulerhalb davon liegen).
Danach wurden anhand der Extrema durch Differenzbildungen eine auf Basis der Daten
plausible Unter- sowie eine Obergrenze bzgl. der Stegbreite berechnet. Um Verzerrungen
durch lokale Ausreifler zu vermeiden, wurden diese vor der Berechnung der Mittelwerte,
Minima und Maxima aus den Daten eliminiert. Hierzu wurden jedoch nicht die y-Werte
der Punktdaten direkt bewertet, denn deren Streuungen sind nicht nur zuféllig, sondern
héangen wesentlich von der jeweiligen Realgeometrie und der Beschaffenheit der analysier-
ten Bauteiloberfliche ab. Um dies zu adressieren, wurde die MATLAB®-Funktion csaps
(»cubic smoothing spline«) verwendet, mit der die makroskopischen Charakteristika der
y-Koordinatenwerte entlang der x-Achse funktional abgebildet wurden. Auf die Differen-
zen zwischen den y-Werten der Punktdaten und den Funktionswerten konnte schlieflich
die standardméfig verwendete Ausreilerregel (siehe Abschn. 5.2.2.2) angewandt werden,
wodurch die tibermafig stark vom gewohnlichen Verlauf der y-Koordinatenwerte entlang
der z-Richtung abweichenden Werte identifiziert wurden.

P Pleuel-KOS /é\ y-Koordinatenwerte
y g 9,002 r Extremwert (auBen)
\I/v k= - ; 5
g C 3
,5 8,999} Extremwert (innen)
g 8,998+ | Ober- Abmessung | ynter-
Messfeature bzw. M 8,997+ | grenze grenze
/ Punktdaten >
Projektion >
" Auswertung -8,997¢ Extremwert (innen)
\ / -8,998 F 77Tt '""".-; --------- ;; ho T
1 —/—\ 89991 o ¢ S 0T &%
(S — - 91 j ' Mittelwert
Ny L S o A
w 29,001t _\, }:\&‘ Extremwert (aufien)
y ; 7 [ o Vo o o

2-y-Ebene im -9,002 : . . . . . . .
| Pleuel-KOS 10 20 30 40 50 .60 70 80 90
T z-Koordinate (in mm)

Abb. 5.19: Auswertestrategie zur Bestimmung der geometrischen Abmessungen eines realen
Pleuels basierend auf gemessenen 3D-Punktdaten am Beispiel der Stegbreite bg

114



5 Simulationen & Messungen

Hinsichtlich der Geometrieparameter hg und hg wurde vom Grundsatz her analog vorge-
gangen, wie es zuvor fiir den Parameter bg erldutert wurde. Um die Abmessungen bzgl.
der Parameter dry, Dri, drz und Dgy (innere und duflere Durchmesser der Zylinderring-
Segmente) zu erhalten, wurde hingegen mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate fiir
jeden dieser Parameter ein einziger Kreis auf Basis der jeweiligen, auf die z-z-Ebene des
Pleuel-KOS projizierten Punktdaten geschétzt. Die damit berechneten Kreisdurchmesser
entsprachen unmittelbar den gesuchten Abmessungen. Unter Berticksichtigung der eben-
falls geschétzten Kreismittelpunkte wurden ferner minimale und maximale Durchmesser-
werte ermittelt, die wieder Unter- und Obergrenzen bzgl. der extrahierten Abmessungen
darstellen. Begleitend dazu wurde die funktionelle Bauteillinge g anhand des Abstands
der in Bezug auf die beiden inneren Zylinderringkonturen berechneten Kreismittelpunkte
in z-Richtung bestimmt. Ahnlich wie zuvor beschrieben wurden die Punktdaten vor der
Ermittlung der Abmessungen iterativ um Ausreifler bereinigt.

AuBer den acht Hauptgeometrieparameter-Abmessungen wurden anhand der Punktdaten
pro Teil jeweils sieben Geometriewerte ermittelt, die die Lageabweichungen primitiver
Geometrieelemente zueinander bzw. zum Ursprung des Pleuel-KOS beschreiben. Konkret
wurde die Lageverschiebung der aufleren Kontur von Zylinderring-Segment R1 sowohl in
x- als auch in y-Richtung bestimmt, wobei fir Zylinderring-Segment R2 zwei dquivalente
Werte abgeleitet wurden. Aulerdem wurden bzgl. der Zylinderring-Segmente zwei Werte
ermittelt, die deren Lageverschiebungen in z-Richtung beschreiben. Zusétzlich wurde der
Versatz des Steg-Segments in y-Richtung festgestellt.

Die bzgl. der Hauptgeometrieparameter extrahierten Abmessungen wurden einschliefllich
der Lageabweichungen analysiert. Dabei wurden folgende Charakteristika erkannt, die in
Summe zeigen, dass die realen Pleuel eine hohe Fertigungsqualitiat aufweisen:

o Zylinderringhhen — Die Hohe des Zylinderring-Segments R1 ist im Mittel sys-
tematisch um ca. 0,017 mm grofler als die des Segments R2, wobei die abgeleiteten
Differenzen von Teil zu Teil zwischen 0,014 mm und 0,020 mm schwanken.

o Maflabweichungen — Keine der Hauptgeometrieparameter-Abmessungen weicht
iiber das Intervall von —0,007 mm bis +0,013 mm hinaus vom spezifischen Sollwert
laut Tab. 5.2 ab. Dies gilt fiir alle Pleuel sowie alle Geometrieparameter, sofern die
teilespezifisch gemittelten Zylinderringhohen betrachtet werden.

¢ Unter- und Obergrenzen der Mafle — Die anhand der Messdaten abgeleiteten
Unter- und Obergrenzen bzgl. der Hauptgeometrieparameter-Abmessungen grenzen
die Realgeometrien der Teile ein. Dabei weichen die einzelnen Grenzwerte in jedem
Fall um weniger als +0,02 mm von den ermittelten Abmessungen ab, hinsichtlich
einiger Geometrieparameter sogar wesentlich weniger.

« Lageabweichungen — Die Lageabweichungen sind minimal, wobei nur geringere
Systematiken erkennbar und die beobachteten Ausprédgungen offenbar iiberwiegend
zufillig sind. Die jeweils sieben extrahierten Verschiebungswerte variieren iiber alle
Pleuel betrachtet in Bereichen von kaum mehr als +0,01 mm.
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Neben den zuvor geschilderten Analysen wurden die Kantenverrundungen der Pleuel
mittels einer Radienlehre analysiert. Dabei konnten die Radien, von der Vorgabe (3 mm)
abweichend, fiir alle Pleuel auf Werte zwischen 2,5 mm und 2,75 mm eingegrenzt werden.
Folglich stellt der arithmetische Mittelwert dieser Werte, also 2,625 mm, einen zweckma-
Bigen, einheitlichen Schéatzwert fiir samtliche Ist-Radien dar.

Die Unsicherheiten der fiir die acht Hauptgeometrieparameter messtechnisch erfassten
Pleuel-Abmessungen wurden mittels GroBtfehlern charakterisiert (vgl. Abschn. 5.2.2.3).
Dabei wurde beriicksichtigt, dass die extrahierten Mafle bereits aufgrund der begrenzten
Genauigkeiten der Punktdaten unsicher sind. So ging mit der Temperaturkompensation
der Daten eine Unsicherheit fiir die Position jedes Geometriepunkts und somit auch fiir
die ermittelten Abmessungen einher, die auf hochstens 2,5 - 1072 % geschétzt wurde.
Zudem betragt die Genauigkeit des Koordinatenmessgeréts im relevanten Temperatur-
bereich »1,9um + (Ldngenmafs in mm/300) - pm«. Zur Quantifizierung der mit diesen
zwei Aspekten verbundenen Unsicherheiten geniigte es, die Steghohe hg und die funktio-
nelle Bauteillange [g mit Nennwerten von 7 mm bzw. 100 mm zu betrachten, denn diese
Werte entsprechen dem kleinsten bzw. dem grofiten Nennmafl der Pleuel (vgl. Tab. 4.1).
Auf Basis dieser Extremwerte lasst sich der auf die Unsicherheit der Punktdaten zuriick-
zufithrende Grofitfehler einer messtechnisch ermittelten Pleuel-Abmessung, je nach Maf
des jeweiligen Geometrieparameters, wie folgt eingrenzen:

« minimales Maf} (ca. 7mm) — £2,1-103mm bzw. +3,0-1072%

« maximales Maf} (ca. 100 mm) — +4,7-103mm bzw. +4,7-1072%

Letztlich bringen die Temperaturkompensation und die Gerédtegenauigkeit also Unsicher-
heiten bzgl. der ermittelten Pleuel-Abmessungen mit sich, die hochstens +0,005 mm und
gleichzeitig nicht mehr als +0,03 % betragen. Dabei wurden jedoch keine zufalligen Mess-
wertschwankungen beriicksichtigt und auch nicht, dass die festgestellten Geometriewerte
in gewissem Mafle von der Auswertestrategie abhéngen kénnen. Vermutlich hétte jedoch
auch eine Grofitfehlerabschéitzung unter Einbeziehung dieser Faktoren ergeben, dass die
Unsicherheiten der Abmessungen dennoch auf enge Intervalle von héchstens £0,01 mm
eingegrenzt werden konnten. Davon ausgehend wurden zusétzlich die geschatzten Unter-
und Obergrenzen von héchstens +0,02 mm um die ermittelten Abmessungen sowie Lage-
verschiebungen mit Werten in Bereichen von +0,01 mm berticksichtigt. Werden all diese
Effekte bzw. die jeweiligen Unsicherheitsbeitrdge aufsummiert, lasst sich folgern, dass ein
auf der Grundlage messtechnisch bestimmter Abmessungen gemafl dem Geometriemodell
nach Abschn. 4.2.1 (z. B. im Rahmen einer FEM-Simulation) idealisiert modelliertes Teil
hochstens im Bereich von £0,03 mm bis £0,04 mm lokal von der tatséchlichen Geometrie
abweicht. Vor dem Hintergrund der auf gewisse Bauteilbereiche beschrankten Geometrie-
abtastung ist aber zu beachten, dass diese Abschétzung rein auf den erfassten Messdaten
der realen Pleuel dieser Arbeit beruht.
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5.2.7 LDV-Analyse der Pleuel-Eigenmoden

Um ein Verstandnis fiir das tatséchliche Schwingungsverhalten bzw. fiir die Eigenmoden
der realen Pleuel zu erlangen, wurde eines der Pleuel per Laser-Doppler-Vibrometrie
(LDV, auch Laservibrometrie) untersucht. Die LDV dient der bertihrungslosen Analyse
und der Visualisierung von Schwingungsvorgangen, siehe z. B. [Kut15; Zel09; Pol24]. Sie
macht sich zunutze, dass ein Laserstrahl, welcher auf die Oberfliche eines schwingenden
Messobjekts auftrifft und von dort zuriick reflektiert wird, aufgrund des Doppler-Effekts
eine Frequenzverschiebung erfihrt. Diese hiangt von der in Strahlrichtung gegenwértigen
Schwinggeschwindigkeit ab. Die Ermittlung der Frequenzverschiebung basiert dabei auf
der Aufteilung des Laserstrahls in einen Mess- und einen Referenzstrahl. Der vom Mess-
objekt reflektierte, frequenzverschobene Messstrahl wird nun mit dem Referenzstrahl auf
einem Detektor iiberlagert. Die Auswertung des sich infolge der Uberlagerung ausbilden-
den Interferenzmusters erlaubt dann die Quantifizierung der Schwingung am Messpunkt
hinsichtlich der Schwinggeschwindigkeit. Die Bestimmung der Bewegungsrichtung stiitzt
sich dabei auf eine Frequenzverschiebung des Referenzstrahls, die per akusto-optischem
Modulator (Bragg-Zelle) eingestellt wird.

In dieser Arbeit wurde ein 3D-Scanning-Vibrometer des Typs PSV-400-3D (Polytec,
Waldbronn) mit einer zugehorigen Software in der Version 9.1 genutzt. Dieses System ist
durch drei unter verschiedenen Winkeln angeordnete Messkopfe, deren Messlaserstrahlen
synchron auf denselben Messpunkt auf einem Messobjekt fokussiert werden, in der Lage,
registrierte Schwingungsvorgéange in ein kartesisches Koordinatensystem zurtickzufithren
und anschlieBend dreidimensional zu visualisieren. Zudem konnen die Austrittswinkel der
Laserstrahlen tiber integrierte Spiegel gelenkt werden. Dies ermoglicht das Abrastern der
Messobjektoberfléche und damit eine Schwingungsmessung an zahlreichen Messpunkten
nacheinander. Das Gerat verfiigt iiber eine auf das Messobjekt gerichtete Kamera, deren
Videobild u. a. der Definition von Messpunkten dient.

Mit der o.g. Geratetechnik wurde das Schwingungsverhalten des Referenzpleuels R-6
qualitativ untersucht, wobei zusétzlich auch die fiir die ART-Messungen genutzte Hard-
ware (sieche Abschn. 5.2.9) eingesetzt wurde. Das Teil wurde auf den mit Gummi-Spitzen
versehenen ART-Auflagern positioniert. Um eine reproduzierbare Schwingungsanregung
sicherzustellen, erfolgte diese mit einem automatisierbaren Impulshammer. Dieser wurde
zur optimierten Anregung der verschiedenen Pleuel-Eigenmoden im Rahmen zahlreicher
LDV-Messdurchgénge jeweils unterschiedlich positioniert bzw. orientiert. Um dabei eine
phasengleiche Datenaufzeichnung an sehr vielen Messpunkten sicherzustellen, wurde der
Luftschall, der infolge jeder Impulsanregung des Pleuels abgestrahlt wurde, per Mikrofon
registriert. Eine zuvor empirisch festgelegte Mikrofonsignalschwelle wurde schliellich zur
Triggerung des LDV-Gerats genutzt. Angesichts der verhéltnisméBig starken Impulsanre-
gung wurde das Pleuel mit doppelseitigem Klebeband punktuell an den Auflagern fixiert,

um Verschiebungen auf den Auflagern und ein Herunterfallen von diesen zu verhindern.5?

52) Die durch das Verkleben des untersuchten Teils an den Auflagern zusétzlich eingebrachte Steifigkeit
wurde angesichts der viel hoheren Bauteilsteifigkeit als vernachléssigbar eingestuft.
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Zudem wurde die Objektoberfliche zur Optimierung der LDV-Signale partiell mit einer
Reflektorfolie beklebt.?® Im Videobild der LDV-Software wurden 295 Messpunkte auf der
Oberfléche des Teils definiert. In der Geratesoftware wurde der FFT-Messmodus gewéhlt,
mit dem die erfassten Schwingungsvorgange unter Annahme harmonischer Schwingungen
frequenzabhéngig visualisiert werden konnen. Dabei stellten geeignete Einstellungen der
Bandbreite und der Frequenzauflosung eine ausreichende Abdeckung bzw. Auflésung des
im Rahmen der Arbeit betrachteten Frequenzbereichs bis ca. 30 kHz sicher.

Abb. 5.20 zeigt das Videobild der LDV-Software. Neben dem untersuchten Teil und den
295 auf dessen Oberfliche definierten Messpunkten sind zudem die Auflager, der Impuls-
hammer in einer der umgesetzten Anordnungen sowie das zur phasengleichen Triggerung
verwendete Mikrofon in der Abbildung zu sehen.

Impulshammer °
(automatisierbar)
Mikrofon [——e@ Pleuel
I |
! [
! [
! [
! !
! [
! !
e e = = T-————————— 4
|
Auﬂager .mlt :
Gummi-Spitzen |
y
Messpunkte

Abb. 5.20: Videobild der LDV-Geritesoftware mit einer partiellen Abbildung des experimen-
tellen Setups einschliefllich der Messpunktanordnung auf dem analysierten Pleuel

53) Storeinflissse durch die Reflektorfolie auf die Eigenschwingungscharakteristika des analysierten Teils,
z.B. durch die zusétzliche Masse der Reflektorfolie, wurden als vernachléssigbar angesehen.
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Fiir das reale Referenzpleuel R-6 wurden mittels LDV 18 Eigenmoden im analysierten
Frequenzbereich detektiert. Diese konnten den aus der FEM-Simulation eines virtuellen
Pleuels mit Referenzkonfiguration bekannten Schwingungsmoden Mode-1, ..., Mode-18
qualitativ eindeutig zugeordnet werden (vgl. Abschn. 4.3.1 und Anh. B). Abb. 5.21 visua-
lisiert die experimentell erfassten Eigenmoden perspektivisch und farblich verdeutlicht.
Dabei ist jeweils eine sehr stark tiberzeichnete Momentaufnahme der modenspezifischen
dynamischen Eigenschwingungsverformung des untersuchten Pleuels gegeniiber der mit
schwarzen Linien gekennzeichneten Ruhelage gezeigt. Die zu den Messpunkten aus den
LDV-Messsignalen extrahierten Schwingungsauslenkungen bzw. Verschiebungen wurden
fiir die Darstellungen mit einem in der LDV-Gerétesoftware integrierten Filter geglattet
und dazwischenliegende Bereiche interpoliert.

Aus der qualitativ guten Ubereinstimmung zwischen den messtechnisch mittels LDV
erkannten Schwingungsformen und den FEM-simulierten Pleuel-Eigenmoden lassen sich
die folgenden hilfreichen Riickschliisse ableiten:

o Praktische Zuginglichkeit — Im relevanten Frequenzbereich bis rund 30 kHz
kénnen potentiell alle Eigenmoden und -frequenzen eines maschinell hergestellten
realen Pleuels angeregt und messtechnisch erfasst werden.

o Plausibilitdat der FEM-Simulationsdaten — Die fiir die FEM-Berechnungen
eingesetzte Software COMSOL® bzw. die gewihlte Vorgehensweise ermoglicht die
Erzeugung von qualitativ realitdtsgetreuen Simulationsdaten.

Verformung/Verschiebung (a.u.)

mq/

B

Mode-1 &L , 5 Mode-3 é&mm
Mode-6 & s
:‘/ﬂ»&“ h
Mode-9 - 4 -
.Siﬁ . s

<wird fortgesetzt>

Abb. 5.21: Eigenschwingungsformen Mode-1, ..., Mode-18 eines Pleuels auf Basis einer expe-
rimentellen LDV-Analyse des realen Referenzpleuels R-6
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Abb. 5.21: Eigenschwingungsformen Mode-1, ..., Mode-18 eines Pleuels auf Basis einer expe-
rimentellen LDV-Analyse des realen Referenzpleuels R-6 < Fortsetzung>

5.2.8 FEM-Eigenfrequenzsimulationen fiir die Pleuel

Die theoretischen Eigenfrequenzen der realen Pleuel wurden per FEM quantifiziert.
Hierzu wurden digitale Zwillinge aller realen Referenz- und Validierpleuel modelliert, die
die gefertigten Teile abbilden und deren Eigenfrequenzen (Merkmale f; bis fig) berechnet
wurden. Fiir diese FEM-Simulationen wurde wieder die Software COMSOL® mit den in

Abschn. 5.1.2 beschriebenen Einstellungen eingesetzt.

Die realen Pleuel bzw. deren digitale Zwillinge wurden unter Berticksichtigung derselben
Idealisierungen modelliert und FEM-simuliert, denen auch die virtuellen Pleuel unter-
liegen (vgl. Abschn. 5.1.1). Folglich wurden Geometrien ohne Form-/Lageabweichungen
und mit 3-mm-Kantenverrundungen aufgebaut. Dabei wurden fiir die Abmessungen der
acht Hauptgeometrieparameter jeweils die teilespezifischen Geometriewerte entsprechend
der Geometrievermessung (sieche Abschn. 5.2.6) beriicksichtigt, sodass jedes FEM-Modell
individuelle, geringfiigig unterschiedliche geometrische Mafle aufweist. Dies gilt auch fiir
die zwei Zylinderring-Segmente pro Teil, denen aber jeweils der einheitliche Wert fir die
Zylinderringhohe zugewiesen wurde, der im Rahmen der geometrischen Vermessung des
jeweiligen Teils tber die beiden separat vermessenen Zylinderringhdhen gemittelt wurde.
In Bezug auf das Material wurden standardméfig die Kennwerte des isotropen Referenz-
materials (siehe Abschn. 4.2.2) genutzt. Hinsichtlich der Validierpleuel mit eingebohrten
Defekten wurden sowohl die 10- als auch samtliche NIO-Zustdnde mit den Defektgrofien
zwischen 1 mm und 3mm bei den Simulationen beriicksichtigt.
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5.2.9 ART-Eigenfrequenzmessungen an den Pleueln

Die Eigenfrequenzen der realen Pleuel bzgl. der relevanten Merkmale f; bis fig wurden
messtechnisch per ART ermittelt. Die Frequenzen der Teile mit im Verlauf eingebohrten
Defekten wurden dabei qualitdtsabhangig bestimmt (d.h. sowohl in den 10- als auch in
den NIO-Zustanden mit den funf verschiedenen Defektgrofien zwischen 1 mm und 3 mm).
Grundsétzlich wurde zur ART-Datenerfassung eine kurze impulshafte Schwingungsanre-
gung vorgenommen, woraufhin die Schwingungsantwort indirekt iiber den abgestrahlten
Luftschall registriert wurde (Klangpriifung, siehe Kap. 1).

Die Schwingungsanregung erfolgte hindisch mit einem Impulshammer, der aus einem
Kabelbinder mit einer angeklebten (und als Hammerkopf dienenden) 4-mm-Keramikkugel
besteht. Dieser manuelle Ansatz fokussierte auf eine variable Schwingungsanregung der
Teile an mehreren Stellen bzw. mit verschiedenen Orientierungen. Zur Signalerfassung
wurde ein 1/4”-Freifeld-Mikrofon des Typs MI17 (AVM Mess- u. Priifgerate fiir Akustik
und Vibration, Biittelborn) genutzt. Dessen Frequenzbereich reicht laut Datenblatt von
20 Hz bis 20 kHz, wobei Tests aber zeigten, dass auch Signale bzw. Frequenzen oberhalb
von 30 kHz mit noch ausreichender Signalstérke registrierbar sind. Aulerdem wurde zur
Datenaufnahme ein ART-Priifsystem des Typs SigTestBox (RTE Akustik + Priiftech-
nik, Pfinztal) inklusive PC mit der zugehorigen Prifsoftware SonicTC in der Version 4.9
eingesetzt, woran das Mikrofon angeschlossen wurde. Mittels dieser Software wurde u. a.
die Datenerfassung parametriert und aufgezeichnete Daten wurden exportiert, wobei die
weiterfiihrende Datenverarbeitung in der Software MATLAB® erfolgte.

Abb. 5.22 zeigt den grundlegenden ART-Aufbau. Zur Messdurchfithrung wurde das zu
analysierende Pleuel auf drei mit Gummi-Spitzen versehenen Auflagern platziert, die auf
der Grundplatte des Priifsystems arretiert waren. Jede ART-Messung umfasste im Detail
18 unmittelbar aufeinanderfolgende ART-Einzelmessungen. Das heifit, das analysierte
Pleuel wurde in Summe 18-mal mit dem Impulshammer angeregt, wobei unterschiedliche
Impulsanregungen realisiert wurden, die sich beztiglich Position und Orientierung unter-
schieden. Durch die Einzelmessungen bzw. die verschiedenen dabei umgesetzten Impuls-
anregungen wurde sichergestellt, dass alle relevanten Eigenfrequenzen bzw. Eigenmoden,
die durch spezifische Verformungen in verschiedene Richtungen sowie charakteristische
Schwingungsknoten und -béuche gekennzeichnet sind, experimentell zugénglich waren.?*
Die mithilfe des Mikrofons registrierten Schwingungsantworten wurden digitalisiert und
als 18 einzelne Zeitsignale abgespeichert. Dazu wurde im Vorfeld der Messkampagne em-
pirisch eine geeignete Ausrichtung fiir das Mikrofon ermittelt, die als Kompromisslosung
allen relevanten Eigenschwingungsformen mit ihren jeweils individuellen Schallabstrahl-
charakteristika gerecht werden sollte.

54) Dass auf 18 Pleucl-Eigenfrequenzen abgezielt wurde und bei den ART-Messungen ebenso viele Einzel-
messungen bzw. unterschiedliche Anregungen durchgefiihrt wurden, hat keinen kausalen Zusammenhang.
Theoretisch wére eine geringere Vielfalt bei der experimentellen Durchfiithrung ausreichend gewesen, um
die 18 relevanten Eigenfrequenzen zu erfassen, jedoch wurde u. a. fiir den Fall einer vereinzelt schlechten
Datenqualitéit auf redundante Daten abgezielt.
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Mikrofon Hammer (Kabelbinder mit Keramikkugel)

zentrale Einheit
mit ferromagnetischer
Grundplatte

Abb. 5.22: Experimenteller ART-Messaufbau mit den wesentlichen Hardwarekomponenten

Abb. 5.23 skizziert die Auflagerpunkte und die Positionierung des Mikrofons. Zudem ist
dargestellt, an welchen Stellen und mit welchen Orientierungen die Impulsanregungen
vorgenommen wurden. So umfasste jede ART-Messung an einem Pleuel insgesamt neun
Einzelmessungen, bei denen die Anregung an verschiedenen Positionen der Zylinderring-
Segmente bzw. des Steg-Segments in Richtung der z-Achse des Pleuel-KOS durchgefiihrt
wurde. Bei den weiteren neun Einzelmessungen fand die Anregung danach senkrecht zur
z-Koordinatenachse statt, also entweder in z-Richtung, in y-Richtung oder unter ca. 45°
zu diesen. Das jeweilige Teil wurde dabei an den dufleren Mantelflichen der Zylinderring-
Segmente bzw. an einer Seitenflache des Steg-Segments angeschlagen.

I Anregung Lagerung
Mikrofon R —> !

Abb. 5.23: Positionen und Orientierungen fiir die manuelle ART-Impulsanregung der realen
Pleuel per Impulshammer (zudem sind die Auflagerpunkte und das Mikrofon skizziert)
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Bei jeder ART-Einzelmessung wurde das Mikrofonsignal iiber eine Aufnahmedauer von
1000 ms mit einer Samplerate von 100kS/s digitalisiert. Die Signaltriggerung erfolgte auf
Basis einer geeigneten Signalschwelle so, dass die Datenaufnahme unmittelbar nach der
Schwingungsanregung (bzw. nachdem der emittierte Schall das Mikrofon erreicht hatte)
startete. Aus dem aufgezeichneten Zeitsignal wurde mit der MATLAB®-Funktion fft
(»fast Fourier transform«) ein FFT-Spektrum® berechnet, welches entsprechend der
Samplerate und des Abtasttheorems bis zur maximalen Frequenz von 50 kHz reicht. Im
Spektrum ist der von der Anregeposition sowie -orientierung abhangige Frequenzinhalt
des jeweiligen Zeitsignals aufgelost, wobei dominante Frequenzen, also insbesondere die
Eigenfrequenzen des jeweiligen Teils, in Form ausgepriagter Uberhéhungen bzw. Peaks
erkennbar sind. Im Vorfeld der FFT wurde das Zeitsignal mit dem Ziel einer interpola-
tionsartig verbesserten Frequenzauflosung durch das Anhidngen von Nullen so erweitert,
dass die Anzahl der Signalpunkte danach einer Zweierpotenz entsprach und gleichzeitig
eine spektrale Frequenzauflosung von stets etwas weniger als 0,1 Hz erreicht wurde. Die
18 zusammengehorigen FFT-Einzelspektren, die sich anhand der 18 Zeitsignale aus den
aufeinanderfolgenden ART-Einzelmessungen an einem Pleuel ergaben, wurden dann zu
einem gemittelten FFT-Spektrum zusammengefithrt. Um zu gewéhrleisten, dass hierbei
kein Einzelspektrum einen unproportional hohen bzw. niedrigen Beitrag lieferte, wurde
jedes Spektrum zuvor auf den maximalen Amplitudenwert normiert.
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Abb. 5.24: Zeitsignale (links) und FFT-Spektren (rechts) aus zwei ART-Einzelmessungen am
realen Referenzpleuel R-1 je nach vorgenommener Impulsanregung (— Skizzen) sowie iiber 18
ART-Einzelmessungen gemitteltes Spektrum (rechts unten)

5) FFT — fast Fourier transform, dt.: schnelle Fourier-Transformation
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Abb. 5.24 stellt ART-Daten am Beispiel des Referenzpleuels R-1 dar. Abgebildet sind die
Zeitsignale aus zwei ART-Einzelmessungen mit unterschiedlich ausgefithrten Anregungen
sowie die daraus berechneten FFT-Einzelspektren. Daneben ist das finale FFT-Spektrum
gezeigt, das iiber die 18 Einzelmessungen an dem Teil gemittelt wurde und das somit auf
allen zuvor erlauterten Anregepositionen und -orientierungen beruht. Anhand der beiden
Einzelspektren ist der mit der Impulsanregung variierende Frequenzinhalt der Signale zu
sehen, womit einhergeht, dass sich einige Peaks bzw. Eigenfrequenzen kaum vom Grund-
rauschen abheben. Hingegen sind im gemittelten Spektrum alle erwarteten Eigenfrequen-
zen als deutliche Peaks zu erkennen (einige Peaks liegen paarweise so dicht beieinander,
dass sie nur in einer Detaildarstellung visuell separierbar sind).

Bei der Datenanalyse war die Extraktion der Eigenfrequenzen aus den gemittelten FFT-
Spektren sowie speziell deren Zuordnung zu den Eigenfrequenzmerkmalen f; bis fig bzw.
zu den Schwingungsformen Mode-1 bis Mode-18 von besonderer Wichtigkeit. Schliellich
unterliegen die realen Pleuel (wie die virtuellen Teile) eventuellen Modenvertauschungen
(vgl. S. 54 in Abschn. 4.3.1). Als Grundlage fiir die Eigenfrequenzextraktion und die
Modenidentifizierung, also zwecks Zuordnung von Peaks bzw. Frequenzwerten zu den
Pleuel-Eigenfrequenzmerkmalen und Eigenmoden, wurde eines der Referenzpleuel néher
analysiert. Die 18 mafigeblichen Eigenfrequenzen dieses Teils wurden manuell aus einem
gemittelten FFT-Spektrum des Teils ausgelesen und identifiziert. Die notwendige Identifi-
zierung wurde dabei primér durch den Vergleich der ART-gemessenen Frequenzen mit
FEM-simulierten Frequenzwerten (siche Abschn. 5.2.8) erreicht, fiir die die zugehérigen
Schwingungsformen bekannt sind. In Bezug auf vereinzelt sehr dicht zusammenliegende
Peaks erfolgte die Modenidentifizierung final durch eine geeignete vergleichende Analyse
der Einzelspektren (siehe hierzu folgende Absétze). Auf Basis der identifizierten experi-
mentellen Eigenfrequenzwerte des Referenzpleuels und der zugehérigen Simulationswerte
wurden schliellich vorlaufige Korrekturfaktoren fir die Anpassung von FEM-simulierten
an ART-gemessene Eigenfrequenzen realer Pleuel berechnet.

Die vorldufigen Korrekturfaktoren wurden anschliefend im Kontext der automatisierten
Eigenfrequenzextraktion und Modenidentifizierung fiir die anderen realen Pleuel genutzt.
Dabei wurden zu jedem gemittelten FFT-Spektrum auflerdem — unter Berticksichtigung
des analysierten Teils einschliellich eines moglichen NIO-Zustands — die teilespezifischen
FEM-Simulationsdaten (siehe Abschn. 5.2.8) herangezogen. Im Zuge der entsprechenden
Analysen wurden die FEM-berechneten Eigenfrequenzen zuallererst mit den vorldufigen
Korrekturfaktoren multipliziert. Um die faktoriell angepassten Simulationswerte wurden
danach Suchfenster mit Breiten von je =1 % im gemittelten FFT-Spektrum aufgespannt,
wobei benachbarte Fenster im Fall einer Uberlappung kombiniert wurden. AnschlieSend
konnten die gesuchten experimentellen Eigenfrequenzwerte aus dem Spektrum extrahiert
und zugewiesen werden, wozu die MATLAB®-Funktion findpeaks (»find local maxima«)
verwendet wurde. Sofern in einem Fenster nur eine einzige Eigenfrequenz gesucht wurde,
handelte es sich bei dem zu ermittelnden Frequenzwert um die Frequenz mit dem maxi-
malen Amplitudenwert im analysierten Frequenzbereich. Dieser wurde dann demjenigen
Eigenfrequenzmerkmal bzw. der Eigenmode zugeordnet, die, basierend auf den jeweiligen
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FEM-Daten mit bekannten Eigenmoden, der Definition des Suchfensters diente. Wurden
in einem Fenster jedoch mehrere Peaks erwartet, so wurde die Funktion findpeaks mit
zielfithrenden Nebenbedingungen parametriert (u.a. Peak-Mindesthohe/Mindestabstand).
Allerdings mussten danach die (in dem Fall mehreren) extrahierten Frequenzwerte noch
jeweils einem der 18 Eigenfrequenzmerkmale bzw. einer Pleuel-Eigenmode entsprechend
den FEM-Daten zugeordnet werden, auf deren Basis das (kombinierte) Suchfenster fest-
gelegt wurde. Dahingehend wurde der jeweilige Frequenzbereich der FFT-Einzelspektren
hinsichtlich der Amplituden in Abhéngigkeit der zur ART-Datenaufnahme verwendeten
Anregepositionen und -orientierungen analysiert. Je nachdem, ob eine der in Frage kom-
menden Pleuel-Eigenmoden an einer zur Anregung beriicksichtigten Stelle eine deutliche
Auslenkung in die entsprechende Richtung aufweist oder nicht, konnte eine zu klassifizie-
rende experimentelle Eigenfrequenz ebendieser Eigenmode bzw. dem jeweiligen Merkmal
zugeordnet werden oder die Zugehoérigkeit lieB sich ausschliefen.?¢

Abb. 5.25 skizziert das auf der vergleichenden Auswertung der Amplitudenwerte aus den
FFT-Einzelspektren basierende Prinzip der Modenidentifizierung. Hierzu sind zwei Peaks
visualisiert, die in den Einzelspektren, abhéngig von der Ausfithrung der Impulsanregung,
mit jeweils individuellen Amplituden zu sehen sind. Diesen Peaks sind die Eigenfrequenz-
merkmale fs und f3 bzw. die Pleuel-Eigenmoden Mode-2 und Mode-3 zuzuordnen, jedoch
mit anfianglich unklarer Detailzuordnung. Unter Beachtung der umgesetzten Anregungen
in y- bzw. in z-Richtung und den jeweiligen Schwingungsformen — bei Mode-2 handelt es
sich um eine Torsionsmode mit priméren Auslenkungen in z-Richtung, wahrend Mode-3
eine y-Biegemode mit signifikanten Verformungen in y-Richtung ist — wurden die in der
Abbildung angegebenen Zuordnungen vorgenommen.

: Anregung in Anregung in ;
/;R\ 7/ \\ | #Richtung y-Richtung | /2 m
| (o Skizze) (s Skizze) | &) )

3,6 3,65 3,7 3,75 3,8 3,85
Frequenz (in kHz)

Abb. 5.25: Prinzip zur Modenidentifizierung fiir ART-gemessene Pleuel-Eigenfrequenzen auf
Basis vergleichender Analysen der Amplitudenwerte aus den FFT-Einzelspektren

56) Fiir den seltenen Fall, dass zwar zwei Peaks in einem Fenster gesucht wurden, aber nur ein einzelner
Peak erkennbar war, wurde der identische Frequenzwert doppelt zugewiesen. Es musste davon ausgegan-
gen werden, dass sich die Peaks bei einem nahezu identischen Frequenzwert iiberlagern.
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Im Rahmen von insgesamt 45 Messreihen wurden wiederholt Eigenschwingungsdaten
mittels ART an den realen Pleueln erfasst. Im Verlauf wurden die Durchgangsbohrungs-
Defekte in die Validierpleuel V-1 bis V-7 sowie V-13 bis V-19 gebohrt und schrittweise
vergrofert. Diesbeziiglich wurde durch die (pro Qualitidtszustand mehrmalig wiederholte)
Datenerfassung sichergestellt, dass alle notwendigen Daten generiert wurden, da friithere
Zusténde ohne Fehler bzw. mit kleineren Defektgrofien spater nicht mehr nachgemessen
werden konnten. Wenngleich aus Griinden des Umfangs nicht jedes der Teile in allen 45
Messdurchgéngen berticksichtigt wurde, wurden die Eigenfrequenzen der Referenzpleuel
R-1 bis R-5 zweimal pro Messreihe erfasst, was auf einen erhohten Datenumfang zwecks
statistischer Analysen abzielte. Tab. 5.5 listet auf, wie viele ART-Messungen pro Pleuel
bzw. pro Qualitdtszustand durchgefiihrt wurden.

Tab. 5.5: Anzahl der ART-Messungen an den Pleueln in Abhéngigkeit vom Qualitédtszustand
bzw. vom Durchmesser eines ggf. eingebrachten Durchgangsbohrungs-Defekts

Anzahl der ART-Messungen in Abhingigkeit vom
Qualitatszustand (I0/NIO bzw. Defektgrofie)

10 NIO
Pleuel (0 mm) lmm 15mm 2mm 25mm 3mm
Referenzpleuel R-1 bis R-5 90 - - - - -
Validierpleuel V-1 bis V-7 10 7 7 7 7 7
Validierpleuel V-8 bis V-12 20 - - - - -
Validierpleuel V-13 bis V-19 10 7 7 7 7 7
Validierpleuel V-20 bis V-24 20 - - - - -

Begleitend zu den ART-Messungen wurde die Pleuel-Temperatur indirekt anhand der
Lufttemperatur gemessen, wobei Temperaturen zwischen 19,5 °C und 22 °C protokolliert
wurden. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Ist-Temperatur wurden die experimentell
bestimmten Eigenfrequenzen der realen Pleuel schlieflich rechnerisch auf die Bezugstem-
peratur von 20 °C korrigiert, wozu experimentelle Eigenfrequenz-Temperaturkoeffizienten
mit modenspezifischen Werten zwischen ca. —2,52 - 107 K~! und —2,86 - 10~*K~! ver-
wendet wurden (vgl. Abschn. 5.2.2.1). Zuletzt wurden die mehrfach gemessenen Eigenfre-
quenzen sowohl teile- als auch modenspezifisch (und separat unter Beriicksichtigung der
jeweils sechs Qualitatszustande der Validierpleuel mit eingebrachten Defekten) gemittelt,
wobei Ausreifier vor der Bildung der Mittelwerte entfernt wurden (vgl. Abschn. 5.2.2.2).
Letztlich resultierte zu jedem realen Pleuel und pro Qualitatszustand/Defektgrofie genau
ein Satz bestehend aus 18 in Bezug auf die relevanten Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig
messtechnisch per ART ermittelten Frequenzwerten.

Die Unsicherheiten der ART-gemessenen Frequenzdaten wurden mittels Groitfehlern
quantifiziert, wobei die Fehler separat fiir jedes Pleuel bzw. jeden Qualitatszustand und
jedes Eigenfrequenzmerkmal ermittelt wurden (vgl. Abschn. 5.2.2.3). Dabei wurden stets
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drei Grofitfehlerkomponenten additiv kombiniert. Im Detail wurden neben den Unsicher-
heiten infolge der Temperaturkompensationen auch die statistischen Unsicherheiten der
aus den wiederholt erfassten Eigenfrequenzen gebildeten Mittelwerte einbezogen. Zudem
wurde berticksichtigt, dass die Frequenzwerte aufgrund der Frequenzauflosung der FFT-
Spektren von etwa 0,1 Hz nur in ebensolchen diskreten Abstufungen aus den Messdaten
extrahiert werden konnten. Abb. 5.26 gibt die ermittelten Groitfehler fiir die 18 betrach-
teten Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig am Beispiel der fiinf Referenzpleuel R-1 bis R-5
an, wobei die dargestellten Werte iiber die fiinf Teile gemittelt wurden. Zu erkennen ist,
dass die Grof3tfehler der anhand der Referenzpleuel per ART erfassten Eigenfrequenz-
werte in prozentualen Groflenordnungen von ca. £0,016 % (Merkmal f17) bis £0,021 %
(Merkmal f1) liegen. Zwar wurden fir die Validierpleuel etwas grofere Fehlerwerte ermit-
telt, die jedoch maximal das Anderthalbfache der in Abb. 5.26 angegebenen Grofitfehler
betragen (was v.a. auf den geringeren Stichprobenumfang und die damit etwas hoheren
statistischen Unsicherheiten zurtickzufiihren ist).

Groftfehler (absolut, in Hz) Groftfehler (relativ, in %)
0,025
) = 0,02}
= g
; y 0,015+
= =
& £ 001}
[e)
2 =
@] O 0,005
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Modennummer Modennummer

Abb. 5.26: Grofitfehler der ART-gemessenen Eigenfrequenzen der fiinf realen Referenzpleuel
R-1 bis R-5 in Abhéngigkeit von der Modennummer (gemittelte Fehlerwerte)

In Anbetracht der zentralen Rolle der ART-gemessenen Pleuel-Eigenfrequenzen fir diese
Arbeit wird abschlieend betont, dass in die Berechnungen der Grofitfehler ausschlieflich
die drei zuvor genannten Unsicherheitsbeitriage eingeflossen sind. Grundséatzlich ist nicht
auszuschliefen, dass sich weitere Faktoren wie das messtechnische Prinzip, die genutzte
Geratetechnik oder die Datenauswertestrategie in gewissem Mafle in den per ART ermit-
telten Eigenfrequenzwerten widerspiegeln, und zwar moglicherweise systematisch. Dahin-
gehende Analysen wurden allerdings nicht durchgefiihrt, da die entsprechenden Einfluss-
faktoren ohnehin nicht ohne Weiteres quantifizierbar gewesen wéren. Dabei ist ferner zu
beachten, dass die aus den gemessenen Schwingungssignalen extrahierten Frequenzwerte
die Schwingungseigenschaften der realen Pleuel auf Basis modellhafter Annahmen, z. B.
linearer, harmonischer Schwingungen, beschreiben. Das reale Eigenschwingungsverhalten
der Teile mit ggf. geringfiigig nichtlinearen Charakteristika wird durch die Eigenfrequenz-
werte folglich genau genommen nur ndherungsweise bzw. idealisiert abgebildet, was auch
im Hinblick auf die o.g. Groitfehler zu bedenken ist.
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5.3 Simulierte vs. gemessene Eigenfrequenzen

5.3.1 Frequenzabweichungen und mogliche Ursachen

Ein zentraler Punkt bei der Generierung synthetischer ART-Trainingsdaten im Rahmen
der Konzeptdemonstration war die notwendige Transformation der simulationsbasiert
erzeugten Daten aus der »Simulationswelt« in die » Messwelt«. So wéare die Applikation
eines direkt auf Basis der synthetischen Daten der virtuellen Trainingspleuel ermittelten
Klassifikators auf die abschliefend zu bewertenden realen Validierpleuel von vornherein
zum Scheitern verurteilt gewesen. Die Ursache hierfiir ist, dass sich die virtuellen Pleuel
(vgl. Abschn. 5.1) und die realen Pleuel (vgl. Abschn. 5.2) in mehreren Aspekten unter-
scheiden. Dabei betreffen die Unterschiede speziell auch die Eigenfrequenzen der Pleuel,
sodass grundsétzliche, charakteristische Abweichungen zwischen den FEM-berechneten
Eigenfrequenzen virtueller und den ART-gemessenen Frequenzen realer Pleuel zu erwar-
ten waren. Unter anderem gilt fiir die verschiedenartigen Teile Folgendes:

¢ Virtuelle Pleuel — Die Eigenfrequenzen der virtuellen Pleuel wurden auf Basis
idealisierter Geometrien sowie isotroper Materialeigenschaften per FEM berechnet.
Bei diesen simulierten Frequenzwerten handelt es sich um systematisch fehlerhafte
Naherungslosungen, wobei die FEM-Berechnungen zudem unter Vernachlassigung
von Dampfung erfolgten und die virtuellen Teile frei modelliert wurden, d. h. ohne
auBere Einschrankungen oder Kréfte.

* Reale Pleuel — Die Ist-Geometrien der realen Teile weichen aufgrund von Ferti-
gungseinfliissen gegeniiber ihren idealisierten Sollgeometrien ab. Die Materialeigen-
schaften der Pleuel konnten lediglich indirekt tiber die Werkstoffauswahl eingestellt
werden. Annahmen wie ein homogenes sowie von Teil zu Teil einheitliches Material
gelten genau genommen nur anndhernd. Aulerdem wurde das Material experimen-
tell als eindeutig anisotrop charakterisiert. Jegliche messtechnische Quantifizierung
der Teile unterlag experimentellen Zufalls- und Storeinfliissen. Temperatureinfliisse
wurden zwar rechnerisch korrigiert, was allerdings u. a. durch die Genauigkeit der
Temperaturbestimmung limitiert wurde. Die Eigenfrequenzen der realen Pleuel, in
denen sich alle diese Charakteristika widerspiegeln, wurden mittels ART, und zwar
in der Variante der Klangpriifung, erfasst. Gewisse Einfliisse des Messprinzips, der
Geréatetechnik oder des experimentellen Setups auf die extrahierten Frequenzwerte
sind nicht auszuschliefen. Zudem unterliegen die Eigenfrequenzen der realen Teile
in geringerem Mafle verschiedenen Dampfungseffekten.

Die Unterschiede zwischen den virtuellen und den realen Pleueln bzw. die grundlegenden
Abweichungen zwischen FEM-simulierten und ART-gemessenen Pleuel-Eigenfrequenzen
wurden zunéchst quantifiziert. Darauf aufbauend wurde empirisch eine Strategie fiir die
Anpassung von Simulationsdaten virtueller Pleuel an Messdaten realer Pleuel entwickelt.
Zur Feststellung des Status quo wurden die realen Referenzpleuel R-1 bis R-5 (siche
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Abschn. 5.2) herangezogen. Im Detail wurden dabei als konkrete Frequenzdaten hinsicht
lich dieser im Folgenden detailliert betrachteten Teile die ...

o ...experimentell per ART gemessenen Eigenfrequenzen der Pleuel verwendet (vgl.
Abschn. 5.2.9), die als Bezug dienten, sowie die ...

o ...auf Basis der digitalen Zwillinge der Teile numerisch mittels FEM berechneten
Eigenfrequenzen herangezogen (vgl. Abschn. 5.2.8), deren Abweichungen gegenitiber
den ART-Messwerten der Pleuel quantitativ analysiert wurden. Dabei beruhen die
betrachteten simulierten Frequenzwerte auf idealisierten FEM-Modellierungen, die
in ihren Grundsétzen vollumfinglich konsistent zu den Modellierungen der virtuel-
len Trainings- und Validierpleuel der Arbeit sind.

Abb. 5.27 zeigt die prozentualen Abweichungen der FEM-simulierten Eigenfrequenzen
von den ART-gemessenen Frequenzen der Referenzpleuel R-1 bis R-5, und zwar separat
fiir alle analysierten Eigenfrequenzmerkmale f; bis fis und gesondert fiir jedes der Teile.
Dabei gilt, dass sich die simulierten Werte um mindestens etwa —0,73 % und im Extrem-
fall sogar um ca. —2,65 % von den messtechnisch bestimmten Frequenzen unterscheiden.
Die simulierten Frequenzwerte sind also stets etwas kleiner als die gemessenen Eigenfre-
quenzen, wobei die Abweichungen zwischen den Simulations- und Messdaten signifikant
mit dem betrachteten Eigenfrequenzmerkmal variieren.
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Abb. 5.27: Prozentuale Abweichungen der FEM-simulierten Eigenfrequenzen von den ART-
gemessenen Frequenzen der fiinf realen Referenzpleuel R-1 bis R-5 in Abhédngigkeit von der
Modennummer sowie des betrachteten Teils (I, T, B-y & B-z — Modentypen nach Tab. 4.3)

Sowohl die gemessenen als auch die simulierten Pleuel-Eigenfrequenzen sind (aus statisti-
scher Sicht) unsicherheitsbehaftet. Allerdings sind die jeweiligen Unsicherheiten sehr viel
kleiner, als dass sie die in Abb. 5.27 dargelegten Abweichungen nur ansatzweise erklaren
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konnten (vgl. Abschn. 5.1.3 und Abschn. 5.2.9). Die Abweichungen miissen folglich (u. a.
auch, da fir die fiinf verschiedenen Teile sehr dhnliche Resultate erzielt wurden) gréften-
teils systematischer Natur sein. Wenngleich die FEM-simulierten Eigenfrequenzwerte
im Vergleich mit den exakten Kontinuumslosungen der theoretischen Problemstellungen
systematisch fehlerhaft sind, was v.a. auf die FEM-Diskretisierung zuriickgefithrt wurde
(vgl. Abschn. 5.1.3), kann dies nicht die Hauptursache fiir die erkannten Abweichungen
zwischen Simulations- und Messdaten sein. Schliellich sind die Diskretisierungsfehler der
FEM-berechneten Frequenzen vergleichsweise wesentlich geringer ausgepriagt, wobei sich
die bestehenden Frequenzabweichungen in Abwesenheit der Diskretisierungsfehler sogar
noch etwas verschéarfen wiirden (da die FEM-simulierten Frequenzwerte im Vergleich zu
den exakten Losungen systematisch zu hoch liegen).

Letztlich werden die systematischen Abweichungen der berechneten von den gemessenen
Pleuel-Eigenfrequenzen vorrangig auf die vielfiltigen Idealisierungen und Annahmen
im Kontext der FEM-Simulationen zurtickgefiihrt, also auf Modellfehler in Bezug auf die
Realitdt. Diesbeziiglich wurden im Detail die folgenden Punkte identifiziert:

o Geometrie — Fiir die gezeigten Analysen wurden zwar Simulationsdaten genutzt,
die auf Messdaten aus der Geometrievermessung der realen Pleuel basieren. Jedoch
wurden bei den FEM-Modellierungen nicht alle erfassten Informationen umgesetzt,
sondern einige Aspekte wurden idealisiert. So wurden gemittelte Zylinderringhohen
und 3-mm-Kantenverrundungen vorgegeben. Form- und Lageabweichungen wurden
nicht abgebildet. Die tatsichlichen Geometrien der Teile unterscheiden sich demge-
gentiber (siehe Abschn. 5.2.6). Unter anderem wurden fiir die realen Pleuel geringe
systematische Differenzen zwischen den jeweils zwei Zylinderringhthen beobachtet
und die Ist-Radien der Kantenverrundungen wurden auf 2,5 mm bis 2,75 mm einge-
grenzt. Zudem wurden minimale Lageabweichungen identifiziert sowie Welligkeiten
und Verkippungen detektiert. Auflerdem stiitzen sich die FEM-Modellierungen auf
experimentelle Daten, die per se unsicherheitsbehaftet sind, wobei die geometrische
Charakterisierung auf die Abtastung ausgewéahlter Bauteilbereiche beschriankt war.
Die experimentellen Geometrieinformationen sind somit unvollstéindig, womit eine
Unsicherheit einhergeht. Sowohl die quantifizierbaren systematischen Unterschiede
(Zylinderringh6hen, Kantenradien sowie Lageverschiebungen) als auch komplizier-
tere Diskrepanzen zwischen den umgesetzten FEM-Modellierungen und den realen
Geometrien spiegeln sich in den simulierten Eigenfrequenzwerten und somit in den
festgestellten Frequenzabweichungen wider. Daher kann definitiv ein unbestimmter
Anteil der erkannten Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Eigenfre-
quenzen mit der Geometrie in Verbindung gebracht werden. Die Fertigungsqualitét
der realen Teile ist allerdings hoch und im Rahmen einer Unsicherheitsbetrachtung
konnten die Realgeometrien durch enge Unter- und Obergrenzen bis auf einige hun-
dertstel Millimeter eingegrenzt werden (unter der Annahme, dass die abgetasteten
Bauteilbereiche diesbeziiglich aussagekréftig sind). Letzten Endes ist es nicht plau-
sibel, dass eine unzureichend prézise Geometriemodellierung bei den Simulationen
hauptverantwortlich fiir die festgestellten Frequenzabweichungen ist.
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e« Material — Den hier analysierten Simulationsdaten bzgl. der realen Pleuel liegt
ein homogenes, linear-elastisches Material mit theoretischen Kennwerten zugrunde.
Zwar zeigten experimentelle Analysen, dass der zur Fertigung der Pleuel genutzte
Werkstoff auf makroskopischer Ebene anndhernd homogen ist (siehe Abschn. 5.2.3
bis Abschn. 5.2.5). Allerdings sind in Réntgenbildern auf mikrostruktureller Ebene
Texturen und feine Inhomogenitéten zu erkennen, die in den Simulationen ebenso
wenig abgebildet wurden wie mogliche Eigenspannungen sowie ein evtl. geringfiigig
nichtlineares Materialverhalten, wobei diese Punkte als vernachlassigbar eingestuft
wurden. Weiterhin wurde messtechnisch ein Dichtewert ermittelt, der lediglich im
Promillebereich von der bei den FEM-Simulationen vorgegebenen Dichte abweicht.
Dies kann fiir die beobachteten Frequenzabweichungen nicht mafigeblich sein. Sehr
schwer wiegt hingegen, dass der zur Fertigung der realen Pleuel genutzte Werkstoff
aufgrund eines Walzprozesses anisotrop ist (siche Abschn. 5.2.4 und Abschn. 5.2.5).
Somit existieren zwischen dem Realmaterial mit anisotroper Elastizitdt und dem in
den Simulationen eingestellten isotropen Material wesentliche Unterschiede, quanti-
tativ wie auch qualitativ. Im Gegensatz zur Geometrie wurden bei der Berechnung
der fiir die dargelegten Vergleiche herangezogenen Simulationsdaten keine aus den
experimentellen Analysen des Materials abgeleiteten Kennwerte einbezogen. Somit
ist es in Summe plausibel, dass die idealisierte Materialmodellierung wesentlich zu
den beobachteten Frequenzabweichungen beigetragen hat.

« Makroskopische Defekte — Mittels Rontgentechnik wurde festgestellt, dass die
realen Pleuel keine Volumendefekte mit einer Mindestgréfie von 0,5 mm aufweisen,
wobei kleinere Volumendefekte sowie sehr feine Risse nicht ausgeschlossen werden
konnten (sieche Abschn. 5.2.5). Somit lasst sich auch keine Beeinflussung der mess-
technisch beobachteten Eigenfrequenzen der realen Teile durch kleinere Fehlstellen
ausschliefen. Damit makroskopische Fehler aber signifikant zu den systematischen
Frequenzabweichungen beigetragen haben kénnten, miissten sie fiir die evaluierten
Referenzpleuel vergleichbar ausgepriagt sein, was beispielsweise theoretisch auf den
reproduzierten Fertigungsprozess zuriickgefithrt werden konnte. Allerdings gibt es
keine belastbaren Hinweise darauf, dass die gegenwértigen Abweichungen zwischen
simulierten und gemessenen Pleuel-Eigenfrequenzen zu einem substanziellen Anteil
durch kleinere makroskopische Fehler erklarbar sind, die im Rahmen der Réntgen-
analysen nicht zu erkennen waren.

« Dampfung/ART-Auflager — Reale Eigenschwingungen unterliegen Ddmpfung
aufgrund innerer Reibung und Schallabstrahlung. Die bei den ART-Messungen der
realen Teile genutzten ART-Auflager bedingten eine zuséatzliche duflere Dampfung
und brachten eine zusétzliche Steifigkeit ein. Bei den Simulationen wurde hingegen
Dampfung vernachléssigt. Daneben wurden keinerlei Randbedingungen spezifiziert.
Die durch die Auflager eingebrachte Steifigkeit ist jedoch vernachlassigbar, da die
Steifigkeit der mit Gummi-Spitzen versehenen Auflager die der Pleuel um mehrere
GroBenordnungen unterschreitet. Die Einfliisse der ART-Auflager wurden dennoch
experimentell analysiert, auch im Hinblick auf die Dampfung. Dazu wurden ART-
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Messungen an einem realen Pleuel unter Verwendung unterschiedlich ausgefithrter
Auflagerkonzepte (Gummi-Auflager mit verschiedenen Positionierungen, Lagerung
auf gespannten Nylon-Schniiren) durchgefiihrt. Obwohl hierbei, subjektiv beurteilt,
stark unterschiedliche Dampfungen bzw. Abklingverhalten erkannt wurden, zeigte
die objektive Auswertung der entsprechenden ART-Messdaten zwar nachweisbare,
jedoch nur geringfiigige Einfliisse auf die Frequenzwerte (allenfalls im Bereich von
ein bis zwei Promille). Auf Grundlage dessen wurden die Einflisse der Auflager als
nicht wesentlich eingestuft. Was die Dampfung generell betrifft, ist die Aluminium-
legierung der Pleuel aus physikalischer Sicht schwach dampfend. In Summe ist es
nicht plausibel, dass Dampfung bzw. deren Vernachlédssigung bei den Simulationen
die beobachteten Frequenzabweichungen hauptséchlich erklédren konnte. Auflerdem
zeigt die einfache Analogiebetrachtung eines Federpendels, dass Dampfung die Fre-
quenz(en), verglichen mit einem ungeddmpften System, zu niedrigeren Werten hin
verschiebt. Ubertragen auf die Pleuel wiren die Frequenzabweichungen infolge der
Beriicksichtigung von Démpfung in den Simulationen also betragsmaflig sogar noch
geringfiigig erhoht worden. Nichtsdestotrotz sollten die Dampfungseffekte bzw. die
ART-Auflager einen kleineren Beitrag zu den aufgezeigten Frequenzabweichungen
geleistet haben, sicherlich aber nicht in entscheidendem Mafe.

ART-relevante Einflussgrofien — Einfliisse des Messprinzips, der eingesetzten
Gerétetechnik, des experimentellen Aufbaus etc. auf die messtechnisch bestimmten
Frequenzwerte sind per se nicht auszuschliefen. Verschiedene Variationen im expe-
rimentellen Messaufbau (u.a. Mikrofonpositionierung und Lagerung) einschlieflich
umfangreicher testweiser Variationen im Kontext der Auswertung der Messsignale
zeigten, dass alle diese Faktoren vergleichsweise vernachlissigbare Einfliisse auf die
per ART bestimmten Eigenfrequenzwerte der Pleuel haben. Die Verwendung eines
génzlich anderen Datenaufnahmekonzepts oder anderer Hardware fiir vergleichende
Analysen war im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht moglich. Somit kann z. B. ein
geringer systematischer Einfluss der Geratetechnik nicht ausgeschlossen werden. Es
ist ungewiss, inwiefern die angesprochenen Aspekte fiir die beobachteten Frequenz-
abweichungen zwischen den simulierten und den gemessenen Daten mitverantwort-
lich sind. Jedoch sind diese sicherlich nicht mafigeblich.

Es bleibt festzuhalten, dass zahlreiche eventuelle Ursachen fiir die am Beispiel der realen

Referenzpleuel festgestellten Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Pleuel-

Eigenfrequenzen identifiziert wurden. Wahrscheinlich leisten viele oder zumindest einige

der oben diskutierten Sachverhalte (deren Einfliisse sich dabei teilweise auch wieder aus-

gleichen konnen) einen gewissen Beitrag. Wahrend die meisten der Faktoren bzw. deren

simulationstechnische Vernachléssigung oder Idealisierung gewiss nicht entscheidend fiir

die aufgezeigten systematischen Eigenfrequenzabweichungen sind, scheinen insbesondere

die materielle Beschaffenheit der realen Pleuel bzw. die entsprechenden, im Rahmen der

FEM-Simulationen idealisiert modellierten Charakteristika der virtuellen Pleuel eine ent-

scheidende Rolle zu spielen.
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5.3.2 Anpassung mittels optimierter Modellierungen

Um die in Abschn. 5.3.1 aufgezeigten Frequenzabweichungen zwischen Simulations- und
Messdaten (siehe Abb. 5.27) zu verstehen und eventuell mittels angepasster, optimierter
FEM-Modellierungen zu reduzieren, wurden weiterfiihrende Analysen an den fiinf realen
Referenzpleueln R-1 bis R-5 vorgenommen. Mit dem Ziel einer praziseren Abbildung
der Pleuel per FEM wurden zusétzliche Simulationen durchgefiihrt, bei denen die model-
lierungstechnische Komplexitat durch die Berticksichtigung mehrerer Kombinationen aus
detaillierteren Geometrie- und Materialmodellierungen schrittweise gesteigert wurde. Die
dabei realisierten FEM-Modellierungen werden nachfolgend als Geo-1, Geo-2 und Geo-3
(Geometriemodellierungen) sowie Mat-1, Mat-2 und Mat-3 (Materialmodellierungen) be-
zeichnet und nach dem folgenden Schema kombiniert im Text angegeben:

* » FEM-Modellierung« = » Geometriemodellierung« + / + » Materialmodellierung«

Die fiir Abschn. 5.3.1 herangezogenen FEM-Daten beruhen auf einer standardmaéafligen
FEM-Modellierung (siehe Abschn. 5.2.8), die konsistent zur grundsatzlichen Modellie-
rung der tausenden virtuellen Pleuel der Arbeit ist (vgl. Abschn. 5.1.2). Konkret wurden
in Bezug auf die acht Hauptgeometrieparameter der Teile bisher stets die auf acht Mafe
reduzierten Daten aus der Geometrievermessung einschliefllich teilespezifisch gemittelter
Zylinderringhohen verwendet, um die individuellen Geometrien der realen Pleuel mittels
FEM abzubilden. Dabei wurden durchweg 3-mm-Kantenverrundungen vorgegeben, Form-
und Lageabweichungen wurden nicht reprasentiert, und als Material wurde das isotrope
Referenzmaterial (siche Abschn. 4.2.2) eingestellt. Dieser bisherige Modellierungstyp ent-
spricht, mit den o. g. Kiirzeln angegeben, der Variante Geo-1/Mat-1.

Zuerst wurde das bestehende FEM-Modell (siehe Abschn. 5.1.2) schrittweise erweitert.
Dabei wurde die Geometrie, die urspriinglich mit acht unabhéngigen Parametervariablen
(Hauptgeometrieparameter) konkretisiert werden konnte (— Geo-1), zur Abbildung von
uneinheitlichen Zylinderringhéhen und Kantenverrundungen mit variablen Radien unter
Einbeziehung von zwei weiteren, also insgesamt zehn Parametern modelliert (— Geo-2).
Um auch einfache Lageverschiebungen abbilden zu kénnen, wurde die Geometrie zuletzt
mittels sieben weiterer Parametervariablen und damit in Abhéngigkeit von 17 unabhén-
gigen Parametern aufgebaut (— Geo-3). Die Materialelastizitat wurde mit neun anstelle
von zwei Parametern modelliert, sodass neben einer isotropen (— Mat-1 & Mat-2) auch
eine orthotrope Elastizitat (— Mat-3) berticksichtigt werden konnte. Danach wurden die
Eigenfrequenzen der Referenzpleuel R-1 bis R-5 basierend auf relevanten Kombinationen
aus den drei Geometrie- und drei Materialmodellierungen FEM-simuliert. Zur Abbildung
der individuellen Ist-Geometrien der realen Pleuel wurden dabei die jeweiligen Daten aus
der Geometrievermessung der Teile (siehe Abschn. 5.2.6) herangezogen. Hinsichtlich des
einheitlichen Materials wurden neben den Kennwerten des Referenzmaterials auch mess-
technisch ermittelte Kennwerte (siche Abschn. 5.2.3 und Abschn. 5.2.4) genutzt. Zuletzt
wurden die auf Basis der angepassten Modellierungen per FEM berechneten Frequenzen
erneut im Vergleich mit den ART-gemessenen Eigenfrequenzen der Referenzpleuel analy-
siert, wobei stets iiber die finf betrachteten Teile gemittelt wurde.
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Abb. 5.28 zeigt die Abweichungen der berechneten von den gemessenen Eigenfrequenzen
der Referenzpleuel in Abhéangigkeit von der Geometriemodellierung auf. Dabei ist der
zuvor betrachtete Status quo, der auf der standardméfBigen Modellierung (Geo-1/Mat-1)
basiert, als Referenz abgebildet. Der erste Optimierungsschritt (Geo-2/Mat-1), der darin
bestand, fiir jedes Teil die zwei geringfiigig voneinander abweichenden Zylinderringhéhen
geméaf den Ergebnissen der Geometrievermessung und 2,625-mm- anstatt 3-mm-Kanten-
verrundungen zu implementieren, fithrte zu Anderungen in den berechneten Frequenzen,
die sich, noch gut erkennbar, in etwas verdnderten Frequenzabweichungen in Bezug auf
den Status quo zeigen. Allerdings erhéhten sich die Abweichungen zwischen den Simula-
tionsergebnissen und den Messwerten infolge der modifizierten Modellierung in geringem
Mafe, anstatt sich wie erhofft zu reduzieren. Die Auswirkungen des darauf aufbauenden,
zweiten Optimierungsschritts (Geo-3/Mat-1), bei dem zusitzlich jeweils sieben Werte zur
simulationstechnischen Darstellung der einfachen, im Rahmen der Geometrievermessung
der betrachteten Pleuel festgestellten Lageabweichungen einbezogen wurden, lassen sich
hingegen nur bei sehr genauer Betrachtung der Abbildung erkennen.

Abb. 5.29 stellt die Abweichungen der berechneten von den gemessenen Eigenfrequenzen
der Referenzpleuel je nach umgesetzter Materialmodellierung dar, wobei die finale der
zuvor analysierten Geometriemodellierungen mit dem hochsten Detaillierungsgrad beibe-
halten wurde. Folglich dient die Modellierung Geo-3/Mat-1, welche sich auf das isotrope
Referenzmaterial stiitzt, in Abb. 5.29 als Referenz. Bei den optimierten Materialmodellie-
rungen wurde fiir die Materialdichte anstelle des standardméafig verwendeten Werts von
2700 kg/m? die experimentell bestimmte Dichte von 2705,14kg/m? (siehe Abschn. 5.2.3)
ausgewahlt. Dartiber hinaus wurde im ersten auf die Materialbeschaffenheit fokussierten
Optimierungsschritt wiederum ein elastisch isotropes Material vorgegeben, dessen Kenn-
werte jedoch auf Grundlage der entsprechenden experimentellen Analysen im Sinne einer
groben Néherungslosung unter idealisierten Annahmen abgeleitet wurden (Geo-3/Mat-2,
Kennwerte geméfl mittlerer Spalte in Tab. 5.4). Der zweite Optimierungsschritt bestand
schliefllich in der simulationstechnischen Umsetzung eines orthotropen Materials, dessen
Kennwerte ebenfalls anhand der experimentellen Daten abgeleitet wurden (Geo-3/Mat-3,
Kennwerte laut letzter Spalte in Tab. 5.4). Fiir den Fall des theoretischen Referenzmate-
rials lassen sich Eigenfrequenzabweichungen zwischen ca. —0,74 % und —2,65 % erkennen
(Geo-3/Mat-1). Die durch die experimentellen Analysen gewonnenen Materialkennwerte
fithrten hingegen zu weniger deutlichen Abweichungen, welche sich, je nach analysiertem
Eigenfrequenzmerkmal, {iber Intervalle von circa —1,64 % bis +0,04 % bzw. —0,97 % bis
40,03 % erstrecken (Geo-3/Mat-2 bzw. Geo-3/Mat-3). Uber sdmtliche hier betrachteten
Abweichungswerte arithmetisch gemittelt, reduzierten sich die Differenzen zwischen den
mittels FEM simulierten und der per ART gemessenen Frequenzwerten von zunéchst ca.
—1,73 % auf ungefahr —0,77 % und zuletzt auf rund —0,5 % mit den graduell angepassten
Materialmodellierungen. Auch die Wertebereiche der modenspezifischen Frequenzabwei-
chungen, die durch die Diagrammbalken aufgespannt werden, wurden von ca. 1,91 % auf
ungefiahr 1,69 % und zum Schluss auf fast genau 1% verringert.
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Abb. 5.28: Prozentuale Abweichungen der mit verschiedenen Geometriemodellierungen FEM-
simulierten Eigenfrequenzen von den ART-gemessenen Frequenzen der realen Referenzpleuel
in Abhéngigkeit von der Modennummer
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Abb. 5.29: Prozentuale Abweichungen der mit verschiedenen Materialmodellierungen FEM-
simulierten Eigenfrequenzen von den ART-gemessenen Frequenzen der realen Referenzpleuel
in Abhéngigkeit von der Modennummer
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Auf Grundlage der im finalen Iterationsschritt realisierten optimierten Modellierung
konnten die systematischen Unterschiede zwischen den simulierten und den gemessenen
Pleuel-Eigenfrequenzen im Mittel um ungefahr zwei Drittel der Ausgangswerte reduziert
werden. Zusétzlich wurden insofern deutlich homogenere Abweichungswerte erreicht, als
die Abweichungen zwischen den Simulations- und den Messdaten zuvor (also im Fall der
standardméaBigen Modellierung) wesentlich ausgepragter mit dem Eigenfrequenzmerkmal
variierten. Vor allem das Potential in Bezug auf die FEM-Materialmodellierung ist offen-
sichtlich auch noch nicht ausgeschopft. So wurden die messtechnisch beobachteten Geo-
metriecharakteristika der betrachteten Pleuel, abgesehen von geringen Ungenauigkeiten,
z. B. durch die Vernachlédssigung der minimalen Welligkeiten und Verkippungen, bereits
mit hoher Prézision simulationstechnisch abgebildet. Obwohl das Optimierungspotential
marginal erscheint, verbleibt eine gewisse Restunsicherheit, die auf die lediglich partielle
Erfassung der Geometrien im Rahmen der Geometrievermessung zuriickzufiithren ist. Die
schrittweise optimierte Modellierung der Materialeigenschaften miindete letztlich in den
deutlich reduzierten Frequenzabweichungen. Bei den experimentellen Analysen in Bezug
auf die materielle Elastizitdt wurde allerdings festgestellt, dass selbst das im Kontext der
finalen FEM-Modellierung herangezogene orthotrope Materialmodell nur naherungsweise
zu den diesbeziiglichen US-Daten passt. Die fiir die FEM-Berechnungen herangezogenen
Materialkennwerte weisen von daher nicht nur quantitative Unsicherheiten auf, sondern
das Materialmodell ist im Grunde sogar falsch (vgl. Abschn. 5.2.4).

Demnach wird — auch unter Berticksichtigung, dass die angepasste Materialmodellierung
bereits zu deutlich reduzierten Frequenzabweichungen fiihrte, obwohl die messtechnisch
extrahierten Materialkennwerte auf zahlreichen Idealisierungen basieren und letztendlich
nur ndherungs- bzw. ersatzweise bestimmt werden konnten — geschlossen, dass weiterhin
ein hohes Optimierungspotential durch eine noch detailliertere simulationstechnische
Abbildung der Materialeigenschaften der Pleuel besteht. Dartiber hinaus konnte die Ein-
beziehung zusétzlicher Aspekte, wie sie im voranstehenden Abschnitt diskutiert wurden,
ebenfalls dazu beitragen, die Abweichungen der simulierten von den gemessenen Pleuel-
Eigenfrequenzen weiter zu reduzieren. Dies wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiterverfolgt, da die jeweiligen Herausforderungen bei der FEM-Modellierung gentigend
Potential fiir eigenstandige Forschungsarbeiten bieten wiirden. Zudem wéren frither oder
spéater ohnehin gewisse Limitierungen erreicht worden, die der Erzeugbarkeit quantitativ
préziser Figenschwingungsdaten per FEM im Wege gestanden hétten.

Auf Grundlage der in diesem Abschnitt prasentierten Untersuchungen wird festgehalten,
dass im Rahmen der Arbeit erwartungsgeméf keine rein physikalisch basierte Erzeugung
von ausreichend prézisen Eigenfrequenzdaten per FEM umgesetzt werden konnte, wie es
letztlich im Hinblick auf die Konzeptdemonstration notwendig gewesen wére.
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5.3.3 Anpassung mittels Korrekturfaktoren

Um die im Kontext der Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten notwendige, mog-
lichst prézise Anpassung der per FEM erzeugten Daten der virtuellen Trainingspleuel an
ART-gemessene Eigenfrequenzen realer Pleuel zu erzielen, wurde eine effektive Methode
gesucht. Letztendlich wurde, mit dem Ziel der Minimierung der systematischen Unter-
schiede zwischen simulierten und gemessenen Pleuel-Eigenfrequenzen, ein pragmatischer
Ansatz gewahlt, der sich auf modenspezifische Korrekturfaktoren stiitzt.

Die Losungsstrategie via Korrekturfaktoren basiert darauf, dass fiir die Referenzpleuel
R-1 bis R-5 Abweichungen zwischen Simulations- und Messdaten detektiert wurden, die
zwar modenspezifisch sind, sich also hinsichtlich der 18 betrachteten Frequenzmerkmale
deutlich unterscheiden, dabei jedoch von Pleuel zu Pleuel nur geringfligig variieren (vgl.
Abb. 5.27). Zur Ermittlung der Korrekturfaktoren wurden erneut die finf Referenzpleuel
herangezogen — denn sie stammen aus exakt derselben Charge wie die bei der Konzept-
demonstration final per ART zu analysierenden realen Validierpleuel. Im Detail wurden
dazu sowohl die simulierten als auch die gemessenen Frequenzen zuerst modenspezifisch
iiber die fiinf Referenzteile gemittelt.>” Durch die Berechnung der paarweisen Quotienten
aus den gemittelten Messwerten und den Simulationsdaten resultierten schliefflich direkt
die gesuchten, in Tab. 5.6 angegebenen Korrekturfaktoren.

Tab. 5.6: Korrekturfaktoren zur Anpassung von FEM-simulierten an ART-gemessene Pleuel-
Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit von der Modennummer m

m Korrekturfaktor m Korrekturfaktor m Korrekturfaktor
1 1,0272 7 1,0203 13 1,0202
2 1,0073 8 1,0089 14 1,0122
3 1,0238 9 1,0148 15 1,0199
4 1,0256 10 1,0183 16 1,0098
5 1,0196 11 1,0175 17 1,0178
6 1,0210 12 1,0120 18 1,0125

Die Tauglichkeit der Korrekturfaktormethode wurde mittels der fiinf Referenzpleuel R-1
bis R-5 selbst tiberpriift. Hierzu wurden die Faktoren mehrfach berechnet, wobei jedoch
jeweils eines der Pleuel im Sinne einer sauberen statistischen Analyse ausgelassen wurde.
Die auf Basis der anderen vier Pleuel ermittelten Faktoren wurden danach auf die FEM-
simulierten Frequenzwerte des ausgelassenen Pleuels angewandt. Die auf diese Weise an-
gepassten Simulationswerte wurden zuletzt erneut mit den ART-gemessenen Frequenzen
des Teils abgeglichen. Abb. 5.30 gibt die relativen Abweichungen der simulierten und im
Anschluss mithilfe der Faktoren korrigierten Eigenfrequenzen von den ART-Messwerten

57) Hierzu wurden erneut die Simulationsdaten der digitalen Zwillinge verwendet, die denselben modellie-
rungstechnischen Idealisierungen unterliegen wie die virtuellen Trainingspleuel (also die in Abschn. 5.3.1
betrachteten und nicht die zusétzlichen, in Abschn. 5.3.2 analysierten Daten).
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separat fiir jedes (dabei zur Berechnung der Faktoren ignorierte) Referenzpleuel an. Ob-
wohl erwartungsgeméf geringe Residuen nach den faktoriellen Anpassungen verblieben,
fithrte die Korrekturfaktormethode zu sehr zufriedenstellenden Resultaten. So liegen die
relativen Abweichungen der angepassten Simulationswerte von den gemessenen Eigenfre-
quenzen der Teile meist im Intervall von £0,1 % bzw. 1 %e.

Pleuel R-1 Pleuel R-2 Pleuel R-3 Pleuel R-4 Pleuel R-5
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
X 0,03 X 0,03 X 0,03 X 0,03 X 0,03
g o0 g 0 & O.L-.-Ll,ll-l"l 8 0~|l|ll-|-Jl“IT g o0
%= -0,03 %= -0,03 %= -0,03 %= -0,03 %= -0,03
< -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 < -0,06
-0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
161116 161116 161116 161116 1 61116
m m m m m

Abb. 5.30: Prozentuale Abweichungen A f der FEM-simulierten und anschlieBend mit Korrek-
turfaktoren angepassten Eigenfrequenzen von den ART-gemessenen Frequenzen der fiinf realen
Referenzpleuel R-1 bis R-5 in Abhéngigkeit von der Modennummer m

5.3.4 Uberpriifung der Korrekturfaktormethode

Anhand der realen Referenzpleuel wurde gezeigt, dass die ermittelten Korrekturfaktoren
eine quantitativ belastbare Transformation simulierter Pleuel-Eigenfrequenzdaten in die
»Messwelt« ermoglichen konnten. Die Referenzteile wurden allerdings nach dem Vorbild
der geometrisch mittleren Referenzkonfiguration gefertigt, wéhrend die als Grundlage fiir
die zu transformierenden synthetischen Trainingsdaten berechneten virtuellen Trainings-
pleuel in ihren Geometrien variieren. Um zu tberprifen, ob die Korrekturfaktoren auch
fiir Teile mit Zufallsgeometrien eine sinnvolle Anpassung von FEM-simulierten an ART-
gemessene Frequenzwerte erlauben, wurden die Faktoren auf die realen Validierpleuel
V-1 bis V-24 (siehe Abschn. 5.2) appliziert. Die mithilfe digitaler Zwillinge der Validier-
pleuel per FEM simulierten Frequenzen wurden hierzu mit den in Tab. 5.6 angegebenen
Korrekturfaktoren multipliziert. Abb. 5.31 stellt die prozentualen Abweichungen der fak-
toriell angepassten Simulationswerte von den mittels ART bestimmten Eigenfrequenzen
der realen Validierpleuel (ohne eingebohrte Defekte) dar.

Abb. 5.31 vermittelt, dass die Korrekturfaktormethode auch im Fall der geometrisch
variierenden Validierpleuel in einer grundsétzlich zuverliassigen Anpassung miindete. Die
Abweichungen der korrigierten Simulations- von den Messwerten liegen meist im Bereich
von £0,1 % und somit in dem Rahmen, der zuvor auch schon fiir die Referenzpleuel beo-
bachtet wurde (vgl. Abb. 5.30). Fiir die Mehrheit der Validierpleuel fithrte die Korrektur-
faktormethode nur vereinzelt zu etwas deutlicher ausgepriagten residualen Abweichungen.
Davon ausgenommen sind die Pleuel V-2, V-8 und V-20. So wurden fiir diese Teile nicht
nur deutlich groflere Abweichungen festgestellt, die je nach Frequenzmerkmal im Bereich
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von —0,3 % bis +0,5% liegen. Vielmehr weisen die verbliebenden Frequenzabweichungen
auch einen systematischen Charakter auf, denn in den entsprechenden Diagrammen zeigt
sich ein wiederkehrendes Muster, das nicht durch Zufall erklarbar ist.
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Abb. 5.31: Prozentuale Abweichungen A f der FEM-simulierten und anschlieend mit Korrek-
turfaktoren angepassten Eigenfrequenzen von den ART-gemessenen Frequenzen der 24 realen
Validierpleuel V-1 bis V-24 in Abhéngigkeit von der Modennummer m
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5 Simulationen & Messungen

Die Ursache fiir das auffillige systematische Verhalten der Teile V-2, V-8 und V-20
ist unbekannt. Weder weisen sie besonders extreme Abmessungen auf, noch sind sie sich
geometrisch dhnlich. Optisch sind die Pleuel unauffillig und auch in den Réntgenbildern
lassen sich keinerlei Anomalien erkennen, die auf abweichende Texturen im Vergleich zu
den anderen gefertigten Teilen oder auf makroskopische Fehler hindeuten. Zudem zeigen
weder die Geometriemessdaten der auffilligen Pleuel noch die ART-Zeitsignale bzw. die
daraus abgeleiteten FFT-Spektren Besonderheiten, die die beobachteten Charakteristika
erklaren konnten. Daneben wurden die Messdaten einschliellich aller Schritte der Daten-
verarbeitung griindlich auf eventuelle Zuordnungs- und Auswertefehler tiberpriift, jedoch
ohne dabei eine plausible Urséichlichkeit fiir die erkannten Systematiken zu identifizieren.
Unter Umsténden wurden die drei Pleuel, entgegen der Vereinbarung mit dem Hersteller
bzw. infolge einer Verwechselung, aus einer anderen Materialcharge gefertigt. Zudem ist
nicht auszuschlieBen, dass die drei Teile wiahrend der Fertigung einer (z. B. thermischen)
Belastung ausgesetzt waren, welche sich systematisch in den materiellen Eigenschaften
manifestierte, oder dass im Rahmen der Herstellung kleinere Fehler entstanden sind, die
mittels Rontgentechnik nicht detektierbar waren. Jedenfalls wird es als nahezu gesichert
angesehen, dass die auffalligen Validierpleuel V-2, V-8 und V-20 systematischen, jeweils
vergleichbaren strukturmechanischen Anomalien unterliegen, die die anderen realen
Pleuel der Arbeit in dieser Form nicht aufweisen.

Obwohl die FEM-simulierten Pleuel-Eigenfrequenzen, nachdem sie mit den individuellen
Korrekturfaktoren multipliziert wurden, meist nur noch in Bereichen von 0,1 % gegen-
iiber entsprechenden Messdaten abweichen, ist es ohne weitere Belege fraglich, ob diese
Prézision im Hinblick auf die Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten (bzw. einen
daraus abgeleiteten ART-Klassifikator) ausreicht. Um die Korrekturfaktormethode fun-
dierter zu iiberpriifen, wurde eine erste »kleine« Demonstration durchgefiihrt, bei der
auf Basis synthetischer Daten auf die geometrischen Merkmale realer Pleuel geschlossen
werden sollte. Konkret sollten anhand der ART-gemessenen Eigenfrequenzen der realen
Validierpleuel (ohne eingebrachte Defekte) invers deren Ist-Abmessungen bzgl. der acht
Hauptgeometrieparameter (siehe Abb. 4.3) geschétzt werden. Beziiglich der mathemati-
schen Methode wurde dazu multiple lineare Regressionsanalyse [Auell; Fah09] genutzt.
Dem Ansatz liegt dabei zugrunde, dass die Eigenfrequenzen geometrisch zufalliger Teile
bei ansonsten einheitlichen Gegebenheiten von Teil zu Teil theoretisch nur geometriebe-
dingt schwanken sollten. Folglich sollten ausreichend viele Eigenfrequenzen einen Riick-
schluss auf die Geometrie erlauben konnen. Gl. 5.4 gibt die unterstellte Modellgleichung
an, wobei neben den Eigenfrequenzen auch alle verschiedenen paarweisen Produktterme
einbezogen wurden, um nichtlineare Zusammenhénge und Wechselwirkungseffekte abzu-
bilden (vgl. Abschn. 4.3.2). Hierbei sind fi, ..., fis die Pleuel-Eigenfrequenzmerkmale,
wahrend by eine Konstante ist und by, ..., b1z sowie by, ..., big/1s die zu berechnen-
den Koeffizienten der Eigenfrequenzen bzw. der Produktterme darstellen.

Geometrie =~ by + by - f1 +bo - fo+ -+ big - fis+
(5.4)
b1/1'f12+bl/2'f1'f2+b1/3'f1'f3+"'+b18/18‘f128
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5 Simulationen & Messungen

Als synthetische Trainingsdaten fiir die oben genannte Demonstration wurden die FEM-
simulierten Eigenfrequenzwerte und die Abmessungen aller virtuellen IO-Trainingspleuel
herangezogen (vgl. Abschn. 5.1). Auf Grundlage dieser Daten wurden unter Verwendung
der MATLAB®-Funktion fitlm (»fit linear regression model«, Argument: ’quadratic’)
Regressionsfunktionen bezugnehmend auf Gl. 5.4 modelliert und geschétzt. Fiir jeden
der Hauptgeometrieparameter wurde eine separate Funktion ermittelt, wobei die synthe-
tischen, FEM-simulierten Eigenfrequenzen des Trainingsdatensatzes zuvor mittels der in
Tab. 5.6 angegebenen Korrekturfaktoren transformiert wurden. Danach wurden die ART-
gemessenen Eigenfrequenzen der 24 Validierpleuel (I0-Zustande) in die Regressionsfunk-
tionen eingesetzt, wodurch sich dann Schéatzwerte bzgl. der geometrischen Abmessungen
der Teile ergaben. Abb. 5.32 stellt die auf Basis der gemessenen Frequenzen der Validier-
pleuel V-1 bis V-2 ermittelten Geometrieschéatzwerte den entsprechenden Ist-Maflien der
Teile gegentiber. Fiir die Geometrieparameter hg und [g sind im Vergleich etwas grofiere
Abweichungen zwischen den geschétzten und den tatsichlichen Abmessungen erkennbar.
Hinsichtlich der anderen Parameter sind die Ergebnisse allerdings sehr zufriedenstellend,
sodass die Korrekturfaktormethode dieser ersten Uberpriifung standhielt. Partiell ausge-
nommen hiervon sind die (in den Diagrammen gekennzeichneten) Resultate, die sich auf
die drei auffélligen Pleuel V-2, V-8 und V-20 beziehen.

Parameter dgr1 Parameter DR, Titel — analysierter
— 31,00 Geometrieparameter
é 30,50
= 30,00 Legende
; 29,50 o Ist-Abmessung
= 29,00 S
17,50 = 28,50 * chatzwer
V-1 'V'—II V-21 V-1 .V,'H V-21 O auffilliges Pleuel
Validierpleuel Validierpleuel
Parameter dgrs Parameter Dgo Parameter hr
41,00
é 40,50
.g/ 40,00
3 39,50
=
23,50 39,00 11,20
V-1 V-11 V-21 V-1 V-11 V-21 V-1 V-11 V-21
Validierpleuel Validierpleuel Validierpleuel
Parameter Ig Parameter bg Parameter hg
19,00 7,50
é 18,50 é 7,30
7,10
H 18,00 g
Nab ~ 6,90
F 17,50 = 6,70
98,5 = 17,00 6,50
V-1 V-11 V-21 V-1 V-11 V-21 V-1 V-11 V-21
Validierpleuel Validierpleuel Validierpleuel

Abb. 5.32: Schitzwerte fiir die Abmessungen der realen Validierpleuel in Bezug auf die acht
Hauptgeometrieparameter auf Basis ART-gemessener Eigenfrequenzen
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6 Konzeptdemonstration nPleuel«

In diesem Kapitel wird das in Kap. 3 prasentierte Konzept fiir ein simulationsbasiertes
ART-Training in chronologischer Abfolge demonstriert. Inhaltlich verfolgt die Konzept-
demonstration das in Kap. 4 beschriebene Anwendungsszenario, dessen Fokus auf der
qualitativen sowie quantitativen ART-Qualitdtsbewertung von Pleueln im Hinblick auf
einen moglichen Durchgangsbohrungs-Defekt liegt. Dabei stiitzt sich die Demonstration
konkret auf die in Kap. 5 erlduterten virtuellen und realen Pleuel (die unter Berticksich-
tigung der Festlegungen und Verteilungsannahmen des Anwendungsszenarios spezifiziert
respektive gefertigt wurden) bzw. auf deren Simulations- und Messdaten.

Abb. 6.1 veranschaulicht, wie die Konzeptdemonstration auf dem Konzept, dem Anwen-
dungsszenario sowie den konkreten Pleueln bzw. Daten aufbaut und wie die Inhalte der
entsprechenden Kapitel 3 bis 6 in Verbindung stehen. Aulerdem fasst die Abbildung die
zentralen Aspekte des Anwendungsszenarios zusammen.

Konzeptdemonstration (— Kap. 6)
Demonstration des Konzepts am Beispiel des Anwendungsszenarios bzw. der konkreten Teile/Daten

— finaler Schritt der Demonstration: ART-Qualitdtsprifung realer Pleuel

Konkrete Teile & Daten (— Kap. 5)

virtuelle/reale Pleuel & Simulations-/Messdaten

Konzept (— Kap. 3) Anwendungsszenario (ART-Priifaufgabe — Kap. 4)

Sirpl}latior}sbasiertes .ART' ART-Priifung von Pleueln hinsichtlich eines méglichen Defekts
Training mit synthetischen

ART-Trainingsdaten

Grundgesamtheit L
geometrisch zuféllige Pleuel Priifziel
mit gef. zufilligem Defekt 1) IO0/NIO-Klassifizierung

2) quantitativer Riickschluss
auf Defekte von NIO-Teilen
(Defektgrofe & -position)

Teiletyp Defekttyp
Pleuel Durchgangsbohrung

Abb. 6.1: Konzeptdemonstration und zentrale Aspekte des Anwendungsszenarios
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6 Konzeptdemonstration »Pleuel«

Im Rahmen des im Folgenden beschriebenen simulationsbasierten ART-Trainings wurde
im finalen Demonstrationsschritt auf die ART-Qualitdtspriiffung bzw. Klassifizierung der
maschinell gefertigten realen Validierpleuel fokussiert. Priméar wurden dazu mehrere auf
Grundlage synthetischer ART-Trainingsdaten berechnete Klassifikatoren eingesetzt, die
ihre Priifentscheidungen auf die kombinierte (und ausschlieflliche) Analyse der teilespezi-
fischen Auspragungen der Pleuel-Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig stiitzen. Angesichts
der erheblichen Geometrievariationen der betrachteten Pleuel wurde dariiber hinaus ein
multimodaler Ansatz verfolgt, der auf der Grundidee einer gemeinsamen Auswertung
von Eigenschwingungs- und Geometriedaten basiert. Damit wurde beabsichtigt, die iiber-
lagernden Geometrievariationen der Pleuel durch die Einbeziehung von entsprechendem
Vorwissen rechnerisch zu kompensieren und letztlich die erzielbare Priifqualitit zu erho-
hen. Hierzu wurden schliefllich weitere Klassifikatoren ermittelt und eingesetzt, die neben
den Eigenfrequenzen auch Geometriedaten der zu bewertenden Priifobjekte als Basis fiir
die zu treffenden I0/NIO- bzw. Defekt-Klassifizierungen verwenden.

Der Aufbau dieses Kapitels orientiert sich an den drei zentralen Schritten des Konzepts
fiir ein simulationsbasiertes ART-Training. Das heifit konkret:

1) In Abschn. 6.1 wird die Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten dargelegt.

2) In Abschn. 6.2 wird die Ermittlung von ART-Klassifikatoren fiir die eigenfrequenz-
basierte ART-Qualitatspriifung von Pleueln auf Basis der Trainingsdaten erldutert,
was U. a. auch eine theoretische Uberpriifung der Klassifikatoren mittels simulierter
Daten (virtuelle Validierpleuel) beinhaltet.

3) In Abschn. 6.3 wird die Validierung der ART-Klassifikatoren anhand realer Pleuel
(reale Validierpleuel) beschrieben, wozu die Klassifikatoren auf die zu bewertenden
Teile appliziert und die getroffenen Priifurteile analysiert wurden.

Zum besseren Verstédndnis werden nachfolgend Punkte, welche die konkreten Pleuel und
die simulationstechnische und experimentelle Datenerzeugung an diesen Teilen betreffen
und die bereits ausfithrlich in den voranstehenden Kapiteln betrachtet wurden, auszugs-
weise in kompakter Form wiederholt. Dabei werden die wieder aufgegriffenen virtuellen
und realen Pleuel im Vergleich mit den AGG-Pleueln beschrieben — also den geméfl der
Definition des Anwendungsszenarios zu bewertenden Teile aus der Anwendungsszenario-
Grundgesamtheit (AGG), die die Bandbreite der moglichen 10- und NIO-Pleuel mithilfe
statistischer Modelle wiedergibt und die letztendlich den Dreh- und Angelpunkt fiir alle
konkreten virtuellen und realen Pleuel der Arbeit darstellt.
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6 Konzeptdemonstration »Pleuel«

6.1 Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten

Der initiale Schritt des simulationsbasierten ART-Trainings beinhaltete die Erzeugung
synthetischer ART-Trainingsdaten, die die relevanten Eigenschaften der spater mit
ART zu beurteilenden Pleuel bestmoglich abbilden (vgl. Kap. 3). Vor dem Hintergrund
der angestrebten eigenfrequenzbasierten ART-Qualitatspriifung geometrisch variierender
Pleuel wurden bei der Datenerzeugung, neben qualitatsrelevanten Defekten sowie einem
einheitlichen Material, auch die zuldssigen Geometrievariationen der Teile berticksichtigt.
Die fertigen Trainingsdaten umfassen zum einen die Eigenfrequenzen vieler reprasentati-
ver Pleuel. Zum anderen geben die Daten die Qualitédtszustdnde sowie die geometrischen
Abmessungen der Teile wieder.

FEM-simulierte Trainingspleuel als zentrale Datengrundlage

Die in Abschn. 5.1 vorgestellten virtuellen Trainingspleuel bildeten die mafigebliche
Grundlage zur Erzeugung der synthetischen ART-Trainingsdaten. Die Geometrien, das
Material und die Qualitatszustiande dieser nicht physisch existierenden 50 000 Teile wur-
den unter Berticksichtigung aller grundséatzlichen Festlegungen und Idealisierungen des
Anwendungsszenarios vorgegeben. Die Eigenfrequenzen der Trainingspleuel wurden per
FEM numerisch berechnet.

Die idealisierten Geometrien der virtuellen Trainingspleuel variieren stetig gleichverteilt
bzgl. der acht Hauptgeometrieparameter. Die zufdlligen Abmessungen der Teile, die
mit gleichverteilten Zufallszahlen definiert wurden, streuen in 50 % breiteren Intervallen
im Vergleich zu den wesentlichen Geometrie-Wertebereichen (Drei-Sigma-Intervalle) der
geometrisch normalverteilt variierenden, geméfl den modellhaften Vorgaben des Anwen-
dungsszenarios zu klassifizierenden AGG-Teile (bzw. im Vergleich zu denen der final zu
priifenden realen Validierpleuel). Allen virtuellen Trainingspleueln wurde ein homogenes,
isotropes linear-elastisches Material mit einheitlichen Eigenschaften zugewiesen, wie es
auch fir die AGG-Pleuel spezifiziert wurde. Dabei beschreiben die festgelegten Material-
kennwerte, an die zur mechanischen Fertigung der realen Pleuel verwendete Aluminium-
legierung angelehnt, einen Aluminiumwerkstoff.

Die 50000 virtuellen Trainingspleuel umfassen 5000 geometrisch zufallige 10-Teile und
45000 NIO-Teile. Den 9 x 5000 NIO-Teilen mit jeweils einem Durchgangsbohrungs-
Defekt wurden wiederholt dieselben 5000 zufélligen Geometriekonfigurationen zugewie-
sen wie den 1O-Teilen. Hinsichtlich der Defektauspragungen der NIO-Teile wurden zum
einen die drei Defektdurchmesser 1 mm, 2 mm und 3 mm vorgegeben. Zum anderen wur-
den mittels gleichverteilter Zufallszahlen zu jeder Geometrickonfiguration drei zuféllige
Defektpositionen erzeugt (je eine Position im Zylinderring-Segment R1, im Zylinderring-
Segment R2 und im Steg-Segment S). Kombinatorisch ergaben sich pro Geometriekonfi-
guration, neben einem I0-Teil, neun NIO-Teile, die sich ausschliefSlich in den Defekten
unterscheiden (3 Defektgrofien x 3 jeweils zuféllige Defektpositionen).
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6 Konzeptdemonstration »Pleuel«

Die von der jeweils individuellen Bauteilstruktur abhéngigen Eigenfrequenzen der vir-
tuellen Trainingspleuel bzgl. der relevanten Merkmale f; bis fig wurden abschlieBend mit
der FEM-Software COMSOL® berechnet.

Datenerweiterung per Inter-/Extrapolation der Simulationsdaten

Mittels der FEM-simulierten Trainingspleuel wurden die zuldssigen Geometrievariationen
des Anwendungsszenarios nicht nur grofiziigiger und gleichverteilt abgebildet, sondern zu-
gleich in vielen Abstufungen (5000 unterschiedliche Geometrien). Auch die méglichen De-
fektpositionen wurden detailliert beschrieben (3 x 5000 unterschiedliche Defektpositionen).
Allerdings wurden bei den Simulationen lediglich die drei grob abgestuften Defektgrofien
1mm, 2mm und 3 mm beriicksichtigt. Dieser Aspekt wurde daher in Form einer interpo-
lationsartigen Datenerweiterung adressiert. Dabei wurde dann ausgenutzt, dass neben
jedem 10-Pleuel neun geometrisch identische NIO-Pleuel simuliert wurden, wobei immer
drei dieser NIO-Teile den jeweiligen (im Durchmesser unterschiedlichen) Defekt an einer
identischen Position aufweisen. Auf dieser Basis wurden die Frequenzabhingigkeiten
vom Defekt(-durchmesser) mithilfe der MATLAB®-Funktion spline (»cubic spline data
interpolation«) ausgedriickt, was separat fiir jede Geometriekonfiguration, jede Defektpo-
sition und jedes der Merkmale f; bis fig erfolgte. Hierbei wurden immer vier Stiitzstellen
beriicksichtigt, und zwar der Frequenzwert eines 10-Teils bzgl. eines betrachteten Eigen-
frequenzmerkmals sowie die entsprechenden Frequenzen der drei geometrisch identischen
NIO-Pleuel, die einen untereinander konsistent positionierten 1-mm-, 2-mm- bzw. 3-mm-
Defekt an der betrachteten Defektposition aufweisen.

Interpolationsartig wurden schliefllich weitere virtuelle NIO-Trainingspleuel strukturme-
chanisch beschrieben. Diese (nicht FEM-simulierten) Pleuel sind durch dieselben Geome-
triekonfigurationen und dieselben Defektpositionen wie auch die 50 000 FEM-simulierten
Teile gekennzeichnet. Sie weisen jedoch zusétzliche, feiner abgestufte Defektgrofien auf.
Im Detail wurden Defektdurchmesser von 0,8 mm bis 3,6 mm mit konstanter Schritt-
weite von 0,1 mm vorgegeben (ausgenommen die im Zuge der FEM-Simulationen bereits
gewéahlten Defektgroflen). Um den fiir das Anwendungsszenario definierten Defektgrofien-
Wertebereich von 1 mm bis 3 mm grofziigig abzudecken, wurden somit also bis zu 20 %
kleinere bzw. grofiere Defektdurchmesser beriicksichtigt. Die Eigenfrequenzen der zusétz-
lichen NIO-Trainingspleuel wurden abschlieSend mithilfe der zuvor empirisch ermittelten
Frequenzabhéngigkeiten auf Grundlage der Simulationsdaten der insgesamt 50 000 FEM-
berechneten Trainingspleuel inter- bzw. extrapoliert.

Abb. 6.2 veranschaulicht den wesentlichen Schritt der Datenerweiterung, d. h. die Inter-
bzw. Extrapolation der simulierten Frequenzdaten zwecks Abbildung weiterer Trainings-
pleuel mit detaillierter abgestuften Defektgréfien. Dabei beziehen sich die Diagramme auf
eine zufillige Geometriekonfiguration sowie eine zuféllige Defektposition im Zylinderring-
Segment R1 bzw. im Steg-Segment S.
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6 Konzeptdemonstration »Pleuel«

Legende | ¢ Stiitzstelle (FEM-simuliert) =~ ——— Spline-Funktion e inter-/extrapolierter Wert

Diagrammtitel — Eigenfrequenzmerkmal / Defektposition (Segment R1, R2 oder S)
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Abb. 6.2: Inter-/Extrapolation FEM-simulierter Eigenfrequenzen zur Beschreibung zusétzli-
cher virtueller NIO-Trainingspleuel am Beispiel der Eigenfrequenzmerkmale f; (oben) und fi6
(unten), einer zufélligen Geometriekonfiguration sowie eines ebenfalls zufillig im Segment R1
(links) bzw. im Segment S (rechts) positionierten Defekts (aus visuellen Griinden ist nur jeder
zweite inter-/extrapolierte Frequenzwert dargestellt)

Mittels der dargelegten Datenerweiterung konnte die Datenmenge auf effiziente Weise
signifikant vergroBert werden. Ausgehend von den drei in den FEM-Simulationen einbe-
zogenen Defektgrofien bilden die Trainingsdaten nun 26 zusatzliche und somit insgesamt
29 unterschiedliche Defektgrofien ab. Dabei beschreiben die erweiterten Daten in Summe
440000 virtuelle Trainingspleuel, und zwar weiterhin 5000 IO-Pleuel sowie nun 435 000
NIO-Pleuel (5000 Geometrien x 29 dquidistant abgestufte Defektdurchmesser zwischen
0,8 mm und 3,6 mm x 3 jeweils zuféllige Defektpositionen).

Die im Umfang nun vollstdndigen Trainingsdaten wurden im Hinblick auf die Weiterver-
arbeitung geeignet strukturiert, wobei die Frequenzdaten aller virtuellen Trainingspleuel
in einer (440000 x 18)-Matrix abgelegt wurden. Diese bezieht sich zeilenweise auf die in
Summe 440 000 Teile und spaltenweise auf die 18 mafigeblichen Eigenfrequenzmerkmale
fi, .-, fis. Auf analoge Weise wurden die auf die Qualitétszustinde der Trainingspleuel
bezogenen Informationen (I0/NIO bzw. Defektgrofien und -positionen) sowie die indivi-
duellen geometrischen Abmessungen der Teile zusammengefiihrt.
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6 Konzeptdemonstration »Pleuel«

Referenzpleuel fiir Abgleiche zwischen ART- und FEM-Frequenzdaten

Zur Analyse der fundamentalen Abweichungen zwischen den FEM-simulierten Eigenfre-
quenzen virtueller und den ART-gemessenen Frequenzdaten realer Pleuel wurden die in
Abschn. 5.2 beschriebenen realen Referenzpleuel R-1 bis R-5 zugrunde gelegt. Diese
Teile wurden nach dem Vorbild der 10-Referenzkonfiguration gefertigt, die die struktur-
mechanischen Eigenschaften der defektfreien AGG-Pleuel des Anwendungsszenarios im
Mittel abbildet. Die Referenzpleuel bestehen aus demselben Aluminiumwerkstoff wie die
final zu klassifizierenden realen Validierpleuel, wobei alle diese realen Teile aus material-
und fertigungstechnologischer Sicht aus derselben Charge stammen. Die Eigenfrequenzen
der realen Referenzpleuel bzgl. der relevanten Merkmale f; bis fig wurden mittels ART
bestimmt. Zuséatzlich wurden die theoretisch zu erwartenden Eigenfrequenzen der Pleuel
per FEM simuliert, wozu digitale Zwillinge der Teile unter Berticksichtigung ihrer mess-
technisch charakterisierten Ist-Geometrien erstellt wurden. Die FEM-Modellierungen der
Pleuel wurden dabei unter Beachtung samtlicher Idealisierungen umgesetzt, denen auch
die virtuellen Trainingspleuel unterliegen.

Datentransformation aus der nSimulationswelt« in die »Messwelt«

Unter anderem da die simulationsbasiert erzeugten Trainingspleuel-Eigenfrequenzen auf
gewissen Idealisierungen basieren, unterscheiden sie sich wesentlich von entsprechenden
Messdaten. Dieser Sachverhalt wurde ausfiihrlich in Abschn. 5.3 am Beispiel der realen
Referenzpleuel R-1 bis R-5 behandelt. Als Losungsstrategie zur Eliminierung systemati-
scher Abweichungen bzw. zwecks Transformation der Daten aus der » Simulationswelt «
in die » Messwelt« wurden Korrekturfaktoren ermittelt, die auf Basis eines Vergleichs
der gemessenen Eigenfrequenzen der Referenzpleuel mit den simulierten Frequenzwerten
ihrer digitalen Zwillinge berechnet wurden. Dabei wurde ausgenutzt, dass die Referenz-
pleuel aus derselben Charge stammen wie die im letzten Demonstrationsschritt zu analy-
sierenden realen Validierpleuel und dass bei den begleitenden FEM-Simulationen zudem
Idealisierungen beriicksichtigt wurden, die denen der virtuellen Trainingspleuel entspre-
chen. Folglich verkniipfen die Referenzpleuel beide » Welten«. Zur eigentlichen quantita-
tiven Anpassung der Trainingspleuel-Eigenfrequenzen wurden diese mit den in Tab. 5.6
angegebenen modenspezifischen Korrekturfaktoren multipliziert.

Eine testweise Justage der FEM-simulierten Referenzpleuel-Eigenfrequenzen mittels der
Korrekturfaktoren fiithrte zur Erkenntnis, dass geringfiigige residuale Abweichungen
zwischen faktoriell korrigierten synthetischen und gemessenen Pleuel-Eigenfrequenzen zu
erwarten sind, schiatzungsweise in der Grofienordnung von meist hochstens +£0,1 % (vgl.
Abb. 5.30). Um diesen Punkt zu adressieren, wurden im Verlauf der Demonstration drei
Trainingsdaten-Varianten eingesetzt, die sich nur in den Frequenzwerten unterscheiden.
Als erste Variante wurden die faktoriell angepassten synthetischen Eigenfrequenzen der
Trainingspleuel ohne Weiteres verwendet, d. h. ohne die charakteristischen Residuen zu
berticksichtigen. Fiir die zweite und dritte Variante wurden die Frequenzen hingegen im
Anschluss an die faktorielle Anpassung mit stochastisch unabhéngigen, gleichverteilten
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Zufallszahlen verrauscht. Dadurch sollten praxisrelevante Einfliisse unbekannter Natur,
die sich in den Messdaten realer Pleuel widerspiegeln, bzw. die residualen Abweichungen
abgebildet werden. Im Detail wurde dabei im Fall der zweiten Trainingsdaten-Variante
ein Rauschniveau von +0,1 % vorgegeben, was einer realitiatsgetreuen Groflenordnung
in Anlehnung an die fiir die Referenzpleuel festgestellten Residuen entspricht. Im Gegen-
satz dazu wurde in die dritte Trainingsdaten-Variante ein bewusst iiberméffiges Rausch-
niveau implementiert, wobei die synthetischen Eigenfrequenzwerte mit Zufallseffekten in
Intervallen von £0,3 % beaufschlagt wurden.

Die o.g. drei Trainingsdaten-Varianten werden im weiteren Verlauf des Dokuments
folgendermaflen mit Kiirzeln bezeichnet und wie angegeben umschrieben:

e Variante » TO« — Daten ohne Rauschen — »unverrauschte Trainingsdaten«

e Variante » T1 « — Daten mit realitatsgetreuem Rauschen in Bereichen von 0,1 %
— »realitdtsgetreu verrauschte Trainingsdaten

e Variante » T3 « — Daten mit tibermafligem Rauschen in Bereichen von 40,3 %
— »liberméfig verrauschte Trainingsdaten«

Klassensystem und Zuordnung der Daten (qualitatsabhingige Labels)

Die transformierten synthetischen ART-Trainingsdaten wurden zuletzt in ein geeignetes
Klassensystem eingeordnet bzw. dementsprechend gelabelt, was primér darauf abzielte,
neben binaren 10 /NIO-Priifurteilen spéater auch quantitative Aussagen zu den Defekten
von NIO-Teilen treffen zu konnen. Konkret wurden insgesamt 610 mit unterschiedlichen
Qualitatsabstufungen verkniipfte Klassen definiert, und zwar eine einzige 10-Klasse, der
alle 5000 virtuellen IO-Trainingspleuel bzw. deren Daten zugeordnet wurden, sowie 609
NIO-Klassen, denen die NIO-Trainingspleuel bzw. Datenreihen zugewiesen wurden. Die
609 NIO-Klassen bzw. die unterschiedlichen NIO-Labels separieren dabei wie folgt nach
Defektgrofie und Defektposition:

1) Die 29 in den Trainingsdaten abgebildeten Defektdurchmesser (0,8 mm, 0,9 mm,
..., 3,6 mm) wurden verwendet, um die NIO-Pleuel /Datenreihen initial in Abhén-
gigkeit von der jeweiligen Ist-Defektgrofie zu labeln.

2) Die drei in den Zylinderring-Segmenten bzw. im Steg-Segment festgelegten Defekt-
bereiche (siehe Abb. 4.4) wurden zur Diskretisierung der stetig gleichverteilt in den
Trainingsdaten abgebildeten Defektpositionen in je sieben dquidistante Sektoren
segmentiert, wobei die Bauteilsymmetrie beriicksichtigt wurde.?® Abb. 6.3 skizziert
die insgesamt 21 resultierenden Sektoren. Die Labels der NIO-Teile/Daten wurden
schlieBlich jeweils um eine eindeutige Bezeichnung entsprechend des Sektors erwei-
tert, in dem der jeweilige Durchgangsbohrungs-Defekt liegt.

58) Aufgrund der Symmetrie der Pleuel-Geometrie hinsichtlich der z-z-Ebene des Pleuel-KOS kann eine
Defektposition nicht von einer an dieser Ebene gespiegelten Position unterschieden werden.
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y Segment R2
Segment R1

— unterteilt in 7 Sektoren
— unterteilt in 7 Sektoren ’
T

blaue Linien — Grenzen
zwischen den Sektoren

Steg-Segment S
— unterteilt in 7 Sektoren

Abb. 6.3: Sektoren zur Beschreibung der Position des Durchgangsbohrungs-Defekts in einem
NIO-Pleuel mit dem Ziel der Diskretisierung der moéglichen Defektpositionen

Die 609 NIO-Klassen (29 diskrete Defektgrofien x 21 Sektoren bzgl. der Defektposition)
sind jeweils mit einer individuellen, diskretisierten Defektauspriagung verkniipft. Das
heifit, dass jede NIO-Klasse nur die Datenreihen bzw. die NIO-Trainingspleuel umfasst,
die allesamt einen identischen Defektdurchmesser aufweisen und deren jeweiliger Defekt
zugleich in einem identischen Sektor liegt. Jedes NIO-Label benennt also eine bestimmte
Defektgrofie sowie eine diskretisierte Defektposition.

Das Klassensystem konnte aber nicht beliebig komplex gestaltet werden. Denn bei einer
testweisen Klassifikator-Berechnung wurde ein rapide mit der Anzahl der Klassen anstei-
gender Bedarf an Rechenleistung/Arbeitsspeicher erkannt. Mit dem definierten Klassen-
system wurde bereits anndhernd die Leistungsgrenze der genutzten Computerhardware
erreicht, zumindest bei den Berechnungen einiger der spater in Abschn. 6.2 dargelegten
Klassifikatoren. Zudem wurde der Trainingsdatenumfang ab einer gewissen Komplexitét
der Klassifikatoren als limitierend gesehen. So entfallen auf die IO0-Klasse 5000, auf jede
der 609 NIO-Klassen aber nur ca. 15000/21 =~ 714 Trainingspleuel (wegen der zufélligen
Defektpositionierung im rechnerischen Mittel).%¥ Da die Klassifikatoren der Arbeit bis zu
54 Eingangsgrofen einbeziehen, mussten umfangreiche Modelle mit zahlreichen Modell-
parametern berechnet werden. Mit dem gewahlten Klassensystem geht einher, dass auf
jede Eingangsgrofie in jedem Fall mindestens noch etwas mehr als zehn Trainingspleuel
bzw. Datenreihen aus jeder NIO-Klasse entfallen, was als noch ausreichend eingeschétzt
wurde, um iiberangepasste Klassifikatoren zu vermeiden.

59) Zu jeder der diskreten DefektgroBen existieren 3 x 5000 NIO-Trainingspleuel. Die Defektpositionen
dieser Teile streuen dabei gleichméfig tiber die insgesamt 3 x 7 Sektoren, womit schliefllich ebenso viele
NIO-Klassen pro diskret abgestufter Defektgrofle einhergehen.
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6.2 Ermittlung mehrerer ART-Klassifikatoren

Der zweite Schritt des simulationsbasierten ART-Trainings bestand in der Ermittlung
eines ART-Klassifikators fiir die Qualitatspriifung von Pleueln auf Basis der synthe-
tischen ART-Trainingsdaten (vgl. Kap. 3). Genau genommen wurden mehrere Klassifi-
katoren aus den in Abschn. 6.1 beschriebenen synthetischen ART-Daten abgeleitet, die
sich zum einen in Bezug auf die Eingangsgrofien und zum anderen im Rauschniveau der
zugrundeliegenden Trainingsdaten unterscheiden.

Samtliche Klassifikatoren wurden so ausgelegt, dass sie, neben bindren Priifurteilen, fiir
NIO-Pleuel auch quantitative Aussagen zur jeweiligen Defektgréfie und -position zurtick-
geben konnen. Nachdem die synthetischen Trainingsdaten entsprechend dem erléduterten
Klassensystem bereits auf geeignete Weise gelabelt wurden (eine 10-Klasse und 609 NIO-
Klassen verkniipft mit unterschiedlichen, diskretisierten Defektauspriagungen), waren im
Prinzip hierzu keine speziellen Aufwiande beim Design der Klassifikatoren mehr erforder-
lich. Die Klassifikatoren mussten im Wesentlichen lediglich auf Grundlage der gelabelten
Daten berechnet werden, sodass sie die moglichen Klassenlabels bzw. die diskretisierten
Pleuel-Qualitatszustinde »lernen« konnten.

Mathematische Methode zur Klassifizierung (Klassifikationsverfahren)

Der Fokus lag nicht auf der Auswahl oder Entwicklung des leistungsfahigsten Klassifika-
tionsverfahrens, sondern auf der grundsétzlichen Demonstration. Die konkrete mathema-
tische Methode wurde daher als obligatorisches Werkzeug gesehen, sodass ein prinzipiell
tauglicher, aber nicht unbedingt der »beste« Klassifizierungsansatz den Anforderungen
gentigte. In Anbetracht dessen wurde die Eignung standardméfliger Verfahren empirisch
analysiert. Hierbei fiel die Wahl auf die quadratische Diskriminanzanalyse, siche z. B.
[Eck13; Bacl8]. Zur Umsetzung, d.h. zur Berechnung entsprechender konkreter Klassifi-
katoren, kam die MATLAB®-Funktion fitcdiscr (»fit discriminant analysis classifier«,
Argumente: *DiscrimType’, ’pseudoquadratic’) zum Einsatz.

Modellierung der Klassifikatoren hinsichtlich der EingangsgroBen

Als Eingangsgrofien (d. h. als die zum Ziel der Ermittlung von Priifurteilen analysier-
ten Parameter bzw. Merkmale) wurden bei den Modellierungen der Klassifikatoren stets
die 18 Pleuel-Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig implementiert. Optional wurden dariiber
hinaus einige Hauptgeometrieparameter (sieche Abb. 4.3) als zusétzliche Eingangsgrofien
berticksichtigt — entweder alle acht oder lediglich vier dieser Parameter, wobei dann die
Innendurchmesser dr; und dgre der zwei Zylinderring-Segmente, die Stegbreite bg und
die Steghohe hg verwendet wurden. Zwecks optionaler Abbildung von Wechselwirkungs-
effekten wurden auflerdem die Quadratwurzeln aller paarweisen Produktterme aus den
implementierten Geometrieparametern einbezogen, was schliellich (nach den Regeln der
Kombinatorik) in 28 bzw. in sechs weiteren Eingangsgrofien miindete.
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Zur Kennzeichnung der Klassifikatoren hinsichtlich der Eingangsgréfien wurden Kiirzel
definiert, wobei » F'« die standardméaflige Implementierung der Eigenfrequenzmerkmale f;
bis fig als Eingangsgréfen angibt. Mit » g« bzw. » G« wird die Beriicksichtigung von vier
bzw. allen acht Hauptgeometrieparametern als weitere Eingangsgrofien gekennzeichnet;
erginzend geben » 1« oder » 2« an, ob ein Klassifikator die Geometrie zur Entscheidungs-
findung nur unmittelbar oder auch in Form von Produkt- bzw. Wechselwirkungstermen
einbezieht. Im Detail wurden letztlich folgende Eingangsgroflen-Varianten umgesetzt
(in Klammern: Anzahl der jeweiligen Eingangsgrofien):

o Variante » F« — nur Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig (18)

— insgesamt 18 Eingangsgroflien

o Variante » F-g1« — FEigenfrequenzmerkmale f; bis fig (18) & Hauptgeometrie-
parameter dgi, dre, bs und hg (4) ohne Wechselwirkungsterme

— insgesamt 22 Eingangsgroflien

o Variante » F-g2« — FEigenfrequenzmerkmale f; bis fig (18) & Hauptgeometrie-
parameter dgri, dra, bs und hg (4) zzgl. Wechselwirkungstermen (6)

— insgesamt 28 Eingangsgroflien

o Variante » F-G1 « — FEigenfrequenzmerkmale f; bis fig (18) & samtliche Haupt-
geometrieparameter (8) ohne Wechselwirkungsterme

— insgesamt 26 Eingangsgroflien

e Variante » F-G2« — Eigenfrequenzmerkmale f; bis fig (18) & sdmtliche Haupt-
geometrieparameter (8) zzgl. Wechselwirkungstermen (28)

— insgesamt 54 Eingangsgroéflien

Berechnung konkreter Klassifikatoren fiir die Pleuel-Qualitdatsbewertung

Auf Basis der o. g. funf Eingangsgroen-Varianten (F, F-gI, F-g2, F-G1, F-G2) und der
drei in Abschn. 6.1 erlduterten Trainingsdaten-Varianten (70, T1, T8) wurden unter Be-
riicksichtigung aller Kombinationen 15 konkrete Klassifikatoren berechnet. Zu deren

Benennung wurden die mit den Eingangsgrofien-/Trainingsdaten-Varianten verkniipften
Kiirzel paarweise kombiniert, z. B. zu F/T1, F-g2/T1 und F-G2/T1.%°

In Anh. D ist die Benennung der Klassifikatoren erneut knapp erlautert, wobei Tab. D.2
die Kurzbezeichnungen der den Klassifikatoren zugrundeliegenden Eingangsgrofien- und
Trainingsdaten-Varianten einschliefllich kurzer Beschreibungen zusammenfasst.

60) Die drei hier exemplarisch genannten Klassifikatoren F/T1, F-g2/T1 und F-G2/T1 stiitzen sich auf
die realitdtsgetreu verrauschten Daten. Sie beziehen entweder ausschlielich die Eigenfrequenzen (F/T1)
ein, oder sie nutzen zusétzlich die Geometriedaten bzgl. vier (F-g2/T1) bzw. bzgl. allen acht (F-G2/T1)
Hauptgeometrieparametern, jeweils einschliefilich paarweiser Wechselwirkungsterme.
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Bei den Berechnungen der Klassifikatoren wurden die Auftretenswahrscheinlichkeiten
der unterschiedlichen Pleuel-Qualitédtszustande (siehe Abb. 4.5) bzw. die Wahrscheinlich-
keiten der mit den Qualitdtszusténden verbundenen 610 Klassen berticksichtigt. Damit
wurde zugleich rechnerisch korrigiert, dass die NIO-Teile/Datenreihen in den Trainings-
daten deutlich tiberrepréisentiert wurden, wohingegen fiir das Anwendungsszenario eine
50/50-Aufteilung der Grundgesamtheit in I0- und NIO-Teile unterstellt wurde. Zudem
wurden die bei der Qualitatspriifung der Pleuel moglichen Fehlklassifizierungen in Form
von Strafpunkten beriicksichtigt, wozu neutrale Vorgaben genutzt wurden (vgl. S. 44 in
Abschn. 4.1). Konkret wurde Nachfolgendes spezifiziert, wobei der algorithmische Fokus
der Berechnungen darin bestand, die Summe der fiir die Trainingspleuel vergebenen und
iiber die Wahrscheinlichkeiten gewichteten Strafpunkte zu minimieren:

« Auftretenswahrscheinlichkeiten nach Klassen (»prior«)
— 50 % fir die einzige 10-Klasse
— 0,082 % fiir jede der 609 NIO-Klassen® (— 50 % /609 ~ 0,082 %)

+ Gewichtung von Fehlklassifizierungen mit Strafpunkten (»cost«)
— 0 Punkte bei korrekter I0-Bewertung eines 10-Teils
— 1 Punkt bei irrtiimlicher NIO-Bewertung eines 10-Teils
— 0 Punkte bei korrekter Einstufung eines NIO-Teils in die richtige NIO-Klasse
— 0,01 Punkte bei unpraziser Einstufung eines NIO-Teils in die falsche NIO-Klasse
— 1 Punkt bei irrttimlicher IO-Bewertung eines NIO-Teils

Die 15 ermittelten Klassifikatoren sind Funktionen, die Aussagen zum Qualitatszustand
eines Pleuels treffen konnen. Hierzu werden einem Klassifikator die Eigenfrequenzen des
zu analysierenden Pleuels tibergeben — und je nach Klassifikator auch die zusétzlich von
ihm erwarteten Geometriedaten. Der Klassifikator gibt daraufhin eine konkrete Klassifi-
zierung zuriick (im Text vor dem ZfP-Anwendungshintergrund v. a. auch als Priifurteil
oder Priifentscheidung bezeichnet). Das heifit, er stuft das Teil in das definierte Klassen-
system ein, wobei er genau genommen die Klasse benennt, der er das Teil auf Basis der
ihm iibergebenen Bauteildaten zuordnet. Anhand dieses geschétzten Klassenlabels lasst
sich erkennen, ob das Teil als IO oder NIO eingestuft wurde. Bei einer NIO-Beurteilung
gehen aus dem Label auflerdem diskrete Schatzwerte (609 mogliche NIO-Klassen/Labels)
fiir die GroBle und die Position des unterstellten Defekts hervor.

61) Aus den Gleichverteilungen von DefektgroBe und -position folgt in Verbindung mit dem definierten
Klassensystem (in konstanten Schritten abgestufte Defektgroie sowie Diskretisierung der Defektposition
in dquidistante Sektoren) dieselbe Wahrscheinlichkeit fiir jede NIO-Klasse.
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FEM-simulierte Validierpleuel zur Klassifikator-Uberpriifung

Mit dem Ziel, die theoretischen Performances der Klassifikatoren zu tiberpriifen, wurden
die in Abschn. 5.1 dargelegten virtuellen Validierpleuel genutzt. Diese Validierpleuel
sind (nicht physisch existierende) Realisierungen der geméfl der Konzeption des Anwen-
dungsszenarios zu beurteilenden AGG-Pleuel; es handelt sich um konkrete AGG-Pleuel.
Die Geometrien der Teile variieren in den Abmessungen bzgl. der acht Hauptgeometrie-
parameter mit den AGG-Erwartungswerten und Standardabweichungen normalverteilt.
Die von Teil zu Teil konstanten Materialeigenschaften der virtuellen Validierpleuel sind
identisch mit denen der Trainingspleuel (isotroper Aluminiumwerkstoff). Die virtuellen
Validierpleuel umfassen neben 1000 IO-Pleueln auch 5 x 3000 NIO-Pleuel mit je einem
Durchgangsbohrungs-Defekt. Innerhalb jeder der fiinf Gruppen a 3000 NIO-Teile ist der
Defektdurchmesser einheitlich. Dieser betragt 1 mm, 1,5mm, 2mm, 2,5 mm oder 3 mm,
womit der als relevant festgelegte Defektgrofien-Wertebereich des Anwendungsszenarios
in Stufen abgedeckt wird. Die Defektpositionen der NIO-Teile sind zuféllig. Die Defekte
streuen in allen Gruppen stetig gleichverteilt tiber die drei Defektbereiche, wobei sie sich
zu gleichen Anteilen auf das Zylinderring-Segment R1, das Zylinderring-Segment R2 und
das Steg-Segment S verteilen. Die Eigenfrequenzen der virtuellen Validierpleuel bzgl. der
relevanten Merkmale f7 bis fig wurden per FEM berechnet.

Uberpriifung: Ermittlung und Analyse von Priifurteilen

Im ersten Schritt der Klassifikator-Uberpriifung wurden die virtuellen Validierpleuel mit-
hilfe aller Klassifikatoren hinsichtlich ihrer Qualitdtszustinde klassifiziert. Dazu wurden
den Klassifikatoren die mafigeblichen Bauteildaten der Pleuel {ibergeben, d. h. die Eigen-
frequenzen bzgl. der Frequenzmerkmale f; bis fig und ggf. auch die je nach Klassifikator
zusétzlich analysierten Geometriedaten. Da alle Klassifikatoren auf synthetischen Eigen-
frequenzdaten fulen, die mit modenspezifischen Korrekturfaktoren transformiert wurden,
wurden dieselben Faktoren auch auf die FEM-simulierten Eigenfrequenzen der virtuellen
Validierpleuel angewandt. Dies ermoglichte schlieBlich die unmittelbare Verwendung der
Klassifikatoren hinsichtlich der virtuellen Validierpleuel.

Im zweiten Schritt der Uberpriifung wurden die von den Klassifikatoren bereitgestellten
Priifurteile analysiert. Die Priifurteile bzw. die damit verbundenen, geschatzten Quali-
tatsauspragungen wurden mit den bekannten Ist-Zustanden der virtuellen Validierpleuel
abgeglichen. Statistische Kennwerte wurden abgeleitet, um die theoretischen (auf Basis
simulierter Daten erzielten) Performances der 15 Klassifikatoren zu quantifizieren. Dabei
standen u. a. folgende Fragestellungen im Raum: Inwiefern wurden die Qualitdtszustinde
der Teile korrekt geschdtzt? Ermdglichen die Klassifikatoren theoretisch eine verldssliche
I0/NIO-Trennung von Pleueln bzw. praizise Aussagen zur Grifie/Position eines Defekts?
Von welchen Nachweisgrenzen ist auszugehen?
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Uberpriifung: Analyse der Priifurteile (— 10/NIO-Trennung)

Die Prifurteile wurden zuerst mit Fokus auf die binidre I0 /NIO-Trennung analysiert.
Im Detail wurde untersucht, inwiefern die virtuellen Validierpleuel korrekterweise als 10
bzw. grundsatzlich korrekt als NIO klassifiziert wurden (ohne dabei zu beachten, ob die
als NIO erkannten NIO-Teile auch der jeweils richtigen der 609 NIO-Klassen zugeordnet
wurden). Um die Performances der ermittelten Klassifikatoren zu quantifizieren, wurden
IO-Erkennungsraten (TNR) sowie defektgrofenspezifische NIO-Erkennungsraten (TPR)
auf Basis der Priifurteile abgeleitet (vgl. Abschn. 2.2.5). Tab. 6.1 und Abb. 6.4 geben die
fiir die virtuellen Validierpleuel festgestellten Erkennungsraten tabellarisch bzw. grafisch
an, jeweils separat fiir die 15 eingesetzten Klassifikatoren sowie in Abhéngigkeit von den
Ist-Qualitétszustanden der Teile (IO bzw. NIO/Ist-Defektgrofie).

Tab. 6.1: I0-Erkennungsrate (TNR) und NIO-Erkennungsraten (TPR, abhéngig von der Ist-
Defektgrofie) fiir die virtuellen Validierpleuel in Abhéngigkeit vom Klassifikator

Eingangsgroéflien

g % fas .

N 5 = g 3 TNR TPR abhéngig von

Gé '% § '50 E (10- der Ist-Defektgrofie

“E é é.) g § Pleuel) (NIO-Pleuel)
f;:jiiﬁ_ é:o § E g n‘:% Ilmm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm
pro v« o« o« (000N IR oo >909%
Faryro v s o« = |Joose) IR s C100%
F-g2/T0 v 4/8 Vv x - 544%  93,9% -
F-G1/T0 v 8/8 x x -- 89,2 % -
PV | o0se
F-g1/T1 v 4/8 = 401% -- -
F-g2/T1 v 4/8 v 401% -- -
F-Gi/T1 Y 8/8 % +0,1% -- -
F-G2/T1 v 8/8 Y 401% -- -
F/T3 v x x  40,3% --
Pot/ts s x 03 [o0se RN
F-g2/T8 v 4/8 vV  £03% -- -
F-G1/T3 Y 8/8 * +0,3% -- -
F-G2/T3 v 8/8 Y +0,3% -- -

' WW-Terme — Wechselwirkungsterme (bzgl. der implementierten Geometrieparameter)

Formatierung TPR/TNR-Werte: rot — 0% bis 37,5 %, orange — 37,5% bis 75%, gelb — 75% bis
90 %, hellgriin — 90 % bis 95 %, dunkelgriin — 95 % bis 100 %, fett — »perfekte« Klassifikation (100 %)
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Legende | M 10-Erkennungsrate (TNR) B NIO-Erkennungsrate (TPR)
Diagrammtitel — Klassifikator
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Abb. 6.4: 10-Erkennungsrate (TNR) und NIO-Erkennungsraten (TPR, abhéngig von der Ist-
Defektgrofie) fiir die virtuellen Validierpleuel in Abhéngigkeit vom Klassifikator (— grafische
1:1-Interpretation der in Tab. 6.1 aufgefiihrten Erkennungsraten)
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Wie Tab. 6.1 und Abb. 6.4 zeigen, erkannte jeder der 15 Klassifikatoren samtliche virtu-
ellen TO-Validierpleuel als defektfrei. Die fiir die NIO-Pleuel generierten Ergebnisse
variieren hingegen mit dem eingesetzten Klassifikator (bzw. mit den zur Klassifizierung
genutzten Eingangsdaten und dem Rauschniveau der zugrundeliegenden Trainingsdaten).
In vielen Fallen erhohte die ergdnzende klassifikatorische Einbeziehung teilespezifischer
Geometriedaten neben den Pleuel-Eigenfrequenzen die NIO-Erkennungsraten, wobei die
Berticksichtigung der Abmessungen bzgl. simtlicher acht Hauptgeometrieparameter den
maximalen Mehrwert zur Folge hatte und zuséatzlich einbezogene Wechselwirkungsterme
die Anteile der als defekt identifizierten NIO-Pleuel weiter erhohten. Mit einem héheren
Rauschniveau der synthetischen Trainingsdaten gingen dabei regelméflig vergleichsweise
(deutlich) reduzierte NIO-Erkennungsraten einher.

Auf Basis der unverrauschten Trainingsdaten erzielte der Klassifikator F/T0 ab ei-
ner Defektgrofie von 2mm (2,5 mm) erstmalig die gemaf Abschn. 4.1 angestrebte NIO-
Erkennungsrate von mindestens 90 % (95 %), und zwar ausschliefllich durch die Analyse
der Eigenfrequenzen. Der Klassifikator F-g2/T0 identifizierte mittels zusétzlich einbezo-
gener anteiliger Geometriedaten inkl. Wechselwirkungstermen mehr als 90 % (95 %) der
NIO-Teile ab der kleineren Defektgrofie von 1,5mm (2mm) korrekterweise als beschéadigt.
Der Klassifikator F-G2/T0 erreichte mithilfe der vollstdndigen zur Verfiigung stehenden
Geometrieinformationen stets perfekte NIO-Erkennungsraten von 100 % — sogar im Fall
der kleinsten Defektgrofe von 1 mm. Verglichen damit erkannten die bzgl. der Eingangs-
grofien analog designten, auf Basis der realitidtsgetreu verrauschten Trainingsdaten
berechneten Klassifikatoren F/T1, F-g2/T1 und F-G2/T1 mindestens 90 % (95 %) der
NIO-Teile hingegen erstmals ab etwas (um je 0,5mm) groferen Defektdurchmessern von
25mm (3mm), 2mm (2,5mm) bzw. 1,5mm (1,5mm). Die iibermé&8ig verrauschten
Trainingsdaten miindeten darin, dass der rein eigenfrequenzbasiert urteilende Klassifika-
tor F//T3 in keinem der betrachteten Falle eine zufriedenstellende NIO-Erkennungsrate
erzielen konnte. Mittels der Klassifikatoren F-¢g2/T3 und F-G2/T3 wurden durch die zu-
sitzliche anteilige bzw. vollstdndige Beriicksichtigung aller verfiigharen Geometriedaten
aber immerhin mehr als 90 % (95 %) der defekten Teile ab einer Defektgrofie von 3 mm
(3mm) bzw. 2mm (2,5mm) als NIO erkannt.

Uberpriifung: Analyse der Priifurteile (— Riickschliisse auf Defekte)

Schliellich wurde analysiert, wie belastbar die erzielten Priifurteile im Hinblick auf quan-
titative Aussagen zu den Defektgroflen und -positionen der NIO-Pleuel sind. Hierzu
wurde aus den Priifurteilen bzgl. der korrekt als NIO eingestuften NIO-Teile ausgelesen,
welche NIO-Klasse jeweils zuriickgegeben bzw. welche Defektauspriagung damit einherge-
hend geschétzt wurde (Defektdurchmesser in Abstufungen von 0,1 mm sowie Defektposi-
tion diskretisiert in einen der 21 Sektoren). Die geschatzten Defektauspragungen wurden
in der Folge dann mit den Ist-Defektausprigungen der Teile abgeglichen bzw. statistisch
analysiert. Nachdem die Einbeziehung von Geometrie-Wechselwirkungstermen zuvor als
forderlich erkannt wurde, werden im weiteren Verlauf die sechs Klassifikatoren ignoriert,
die zwar Geometrieinformationen, jedoch keine Wechselwirkungseffekte berticksichtigen.
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Weiterhin wurden — unter Beachtung der durchweg erzielten 10-Erkennungsrate (TNR)
von 100 % und der Tatsache, dass algorithmische Riickschliisse auf die Defektauspragun-
gen der NIO-Pleuel nicht zielfihrend sind, sofern keine belastbare 10 /NIO-Trennbarkeit
gegeben ist — vorrangig die Kombinationen aus Klassifikator und Ist-Defektdurchmesser
betrachtet, fiir die eine NIO-Erkennungsrate (TPR) von zumindest 90 % erreicht wurde
(hell- bzw. dunkelgriin in Tab. 6.1 unterlegte TPR-Werte).

Tab. 6.2 gibt in Form von bedingten Wahrscheinlichkeiten an, fiir wie viele Prozent der
als NIO identifizierten virtuellen NIO-Validierpleuel die jeweils geschétzte Defektgrofle
um hochstens £0,2 mm vom jeweiligen Ist-Defektdurchmesser abweicht. Dabei sind die
Resultate separat fiir jede Kombination aus Klassifikator und Ist-Defektgrofie angegeben.
Die Prozentwerte in blauer (bzw. in zusétzlich fetter) Schrift weisen darauf hin, dass im
jeweiligen Fall 90 % (bzw. 95 %) oder mehr der defekten Validierpleuel irgendeiner, aber
nicht unbedingt der in Bezug auf die Grofle des Fehlers richtigen NIO-Klasse zugeordnet
wurden (die in schwarzer Schrift formatierten Werte beziehen sich auf die nicht maBgeb-
lichen Kombinationen, fiir welche keine NIO-Erkennungsrate von 90 % ermittelt wurde).
Es ist erkennbar, dass, sofern 90 % oder mehr der NIO-Pleuel korrekterweise aussortiert
wurden, umso préazisere Riickschliisse auf die Defektgrofien erreicht wurden, je niedriger
das Rauschniveau der den Klassifikatoren zugrundeliegenden Trainingsdaten vorgegeben
wurde. Daneben ist zu sehen, dass die Verwendung von Geometriedaten als zusétzlicher
Klassifizierungsinput die Aussagekraft der Klassifikatoren in Bezug auf die Defektgrofie
erhohte. Eine belastbare 10 /NIO-Trennung vorausgesetzt, wurde die Defektgrofie dabei,
je nach Klassifikator, immer fiir mindestens 87 % und meist sogar fir deutlich mehr als
90 % der als NIO erkannten NIO-Teile prézise geschétzt.

Tab. 6.2: Anteil der als NIO identifizierten virtuellen NIO-Validierpleuel mit zugleich prazise
geschétzter Defektgrofle in Abhéngigkeit vom Klassifikator und der Ist-Defektgroie (blau bzw.
zus. fett — TPR > 90 % bzw. TPR > 95 %; schwarz & in Klammern — TPR < 90 %)

NIO-bewertete NIO-Teile mit prézise geschitzter Defektgrofle
(— 40,2-mm-Prézision) in Abhéngigkeit von der Ist-DefektgroBie

Klassifikator 1 mm 1,5mm 2mm 2,5 mm 3mm

F/T0 (99,5 %) (92,8 %) 90,1 % 93,2 % 96,1 %
F-g2/T0 (100 %) 95,0 % 98,0 % 99.4 % 99.9 %
F-G2/T0 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
F/T1 - (99,1 %) (85,9 %) 87,2 % 88,1 %
F-g2/T1 - (99,4 %) 92,2 % 93,6 % 98,3 %
F-G2/T1 (100 %) 98,5 % 99,7 % 100 % 100 %
F/T8 - - (99,1 %) (85,0 %) (80,4 %)
F-g2/T3 - - (99,1 %) (88,0 %) 87,1 %
F-G2/T38 - (97,5 %) 86,7 % 96,7 % 99,8 %
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Tab. 6.3 beinhaltet analoge Resultate zu den virtuellen NIO-Validierpleueln hinsichtlich
der Defektposition, erneut in Abhéangigkeit vom Klassifikator und der Ist-Defektgrofie
(identische Formatierung der Werte wie in Tab. 6.2). Dabei ist angegeben, fiir wie viele
Prozent der als NIO bewerteten virtuellen NIO-Validierpleuel der geschétzte Sektor mit
dem Sektor iibereinstimmt, in dem sich der jeweilige Defekt tatsédchlich befindet. Erneut
gilt, wenn auch nicht so ausgepragt wie im Hinblick auf die Defektgrofie, dass mit einem
niedrigeren Rauschniveau der zugrundeliegenden Trainingsdaten etwas préazisere Urteile
einhergingen. Zusétzlich einbezogene Geometriedaten verbesserten die Aussagekraft der
Klassifikatoren bzgl. der Defektposition in gewissem Mafle. Fiir fast alle der analysierten
Kombinationen wurde, sofern auch zumindest 90 % der NIO-Teile als solche identifiziert
wurden, die Position des jeweiligen Defekts fiir mehr als 90 % der als NIO klassifizierten
NIO-Teile korrekt geschéitzt. Eine weitergehende Analyse vor dem Hintergrund, dass ein
zufalliger Defekt nahe an der Grenze zwischen zwei benachbarten Sektoren liegen kann,
zeigte, dass fast immer zumindest ein benachbarter Sektor des Sektors geschétzt wurde,
in dem der Defekt tatsichlich liegt. Eine belastbare I0/NIO-Trennbarkeit vorausgesetzt,
wurde die Defektposition lediglich vereinzelt deutlich falsch vorausgesagt, meist fiir viel
weniger als 1,5 % der zuriickgewiesenen NIO-Teile und tiberwiegend bei verhaltnisméaBig
kleinen Defekten mit einem Durchmesser von 2 mm oder weniger.

Tab. 6.3: Anteil der als NIO identifizierten virtuellen NIO-Validierpleuel mit zugleich prazise
geschitzter Defektposition in Abhéngigk. vom Klassifikator und der Ist-Defektgrofie (blau bzw.
zus. fett — TPR > 90 % bzw. TPR > 95 %; schwarz & in Klammern — TPR < 90 %)

NIO-bewertete NIO-Teile mit prézise geschitzter Defektposition
(— korrekter Sektor) in Abhéngigkeit von der Ist-Defektgrofie

Klassifikator 1mm 1,5mm 2mm 2,5 mm 3mm

F/T0 (78,1 %) (87,1 %) 90,1 % 93,9% 96,4 %
F-g2/T0 (86,9 %) 91,0% 95,9 % 97,3 % 98,0 %
F-G2/T0 96,0 % 97,9 % 98,0 % 98,3 % 98,2 %
F/T1 - (86,5 %) (89,5 %) 92,2 % 93,5 %
F-g2/T1 - (92,9 %) 92,0 % 95,5 % 97,7 %
F-G2/T1 (89,2 %) 91,2 % 95,5 % 97,9 % 98,5 %
F/T8 - - (88,4 %) (90,3 %) (91,7 %)
F-g2/T3 - - (93,1 %) (92,3 %) 93,6 %
F-G2/T38 - (82,6 %) 86,2 % 92,6 % 95,5 %

Die am Ende dieses Abschnitts aufgefiihrten Abbildungen 6.5 und 6.6 umfassen weitere
Resultate mit Fokus auf die fiir die virtuellen NIO-Validierpleuel geschétzten Defektgro-
Ben und Defektpositionen, wobei sie die folgenden Informationen beinhalten:
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o Die Abbildungen beschrianken sich auf die Resultate zu den NIO-Teilen, da die 10-
Teile von allen Klassifikatoren zu 100 % als IO erkannt wurden. Die Darstellungen
beziehen sich auBerdem nur auf die Priifurteile der Klassifikatoren F/T1, F-g2/T1
und F-G2/T1, die auf den realititsgetreu verrauschten Daten fuBlen. Da keiner der
Klassifikatoren die Pleuel mit 1-mm-Defekten verlésslich identifizieren konnte, sind
die entsprechenden Resultate ebenfalls nicht visualisiert.

« Jedes der Diagramme nimmt Bezug auf einen der Klassifikatoren (F/T1, F-g2/T1,
F-G2/T1) sowie eine Ist-Defektgrofe (1,5 mm, 2mm, 2,5mm, 3 mm). Die rote Linie
gibt die jeweilige NIO-Erkennungsrate (TPR) an (vgl. Tab. 6.1/Abb. 6.4).

o Die Diagrammbalken quantifizieren die prozentualen Anteile der NIO-Teile, fiir die
die Defektgrofie (Abb. 6.5) bzw. die Defektposition (Abb. 6.6) exakt oder mit einer
Préazision entsprechend der aufgetragenen Kategorien geschatzt wurde. Je nach Ab-
bildung wird die Prézision als Vielfaches +0,1 mm (Defektgrofe, Abb. 6.5) oder
als Anzahl von Sektoren (Defektposition, Abb. 6.6)%2 angegeben.

o Jeder Diagrammbalken gibt den Anteil der mit der jeweiligen Prazision erkannten
NIO-Pleuel bezogen auf alle NIO-Teile an, also im Sinne unbedingter Wahrscheinlich-
keiten (anders als in Tab. 6.2 und Tab. 6.3, wo die Resultate mittels bedingter
Wahrscheinlichkeiten angegeben sind, d. h. als die Anteile der prazise detektierten
NIO-Pleuel bezogen auf die als NIO identifizierten NIO-Teile). Demnach gilt, dass
die aufsummierte Hohe aller in einem Diagramm dargestellten Balken dem Niveau
der roten Linie (NIO-Erkennungsrate) entspricht.

Fazit der theoretischen Klassifikator-Uberpriifung

Die theoretische Uberpriifung der auf Basis der synthetischen Trainingsdaten ermittelten
Klassifikatoren fiihrte zu vielversprechenden Ergebnissen. Zum einen wurde in vielen der
untersuchten Falle eine belastbare bindre Trennung zwischen den virtuellen 10- und den
NIO-Validierpleueln erzielt. Dabei wurde beobachtet, dass die Identifizierbarkeit defekter
Teile nicht nur von der Defektgrofie abhéngt, sondern erwartungsgemafl auch signifikant
mit dem eingesetzten Klassifikator (bzw. mit den implementierten Eingangsgrofien sowie
dem Rauschniveau der genutzten ART-Trainingsdaten) variiert. Zum anderen schlossen
alle Klassifikatoren i.d. R. mit hoher Prézision auf die Defektauspriagungen (Gréfien und
Positionen) der korrekterweise aussortierten NIO-Teile. Die bisherigen Resultate deuten
letztendlich ein grofies Potential fiir die ART-Qualitatsprifung der realen Validierpleuel
mithilfe derselben Klassifikatoren an.

62) Die Prézision »0« bedeutet, dass der Sektor, in dem sich der Defekt eines NIO-Teils befindet, exakt
geschitzt wurde, »+1« heifit, dass ein benachbarter Sektor des richtigen Sektors geschitzt wurde,» £2«
meint, dass ein iibernédchster Nachbar des korrekten Sektors geschétzt wurde usw.
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Legende | [ prizise bewertete NIO-Pleuel NIO-Erkennungsrate (TPR)
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Abb. 6.5: Relativer Anteil der virtuellen NIO-Validierpleuel mit prazise geschétzter Defekt-
grofle in Abhéngigkeit vom Klassifikator, der Ist-Defektgrofie und der erreichten Prézision (in

Vielfachen von £0,1 mm) sowie zugehorige NIO-Erkennungsrate
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Legende | [ prizise bewertete NIO-Pleuel NIO-Erkennungsrate (TPR)
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Abb. 6.6: Relativer Anteil der virtuellen NIO-Validierpleuel mit prazise geschétzter Defekt-
position in Abhangigkeit vom Klassifikator, der Ist-Defektgrofie und der erreichten Prézision

(in Anzahl von Sektoren) sowie zugehorige NIO-Erkennungsrate
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6.3 Validierung anhand gefertigter Pleuel

Der finale dritte Schritt des simulationsbasierten ART-Trainings war die Validierung
der zuvor auf Basis der synthetischen ART-Trainingsdaten berechneten Klassifikatoren
anhand realer Pleuel bzw. experimenteller Daten (vgl. Kap. 3).

ART-gemessene Validierpleuel als finale Priifobjekte

Die Validierung stiitzt sich auf die in Abschn. 5.2 vorgestellten realen Validierpleuel
V-1 bis V-2/, bei denen es sich um reale Abbilder der geméafl der Definition des Anwen-
dungsszenarios zu analysierenden AGG-Pleuel handelt. Die realen Validierpleuel wurden
nach gewissen Geometrievorgaben aus der Aluminiumlegierung EN AW 6082 hergestellt
und hinterher geometrisch vermessen. Die Eigenfrequenzen dieser Teile in Bezug auf die
Merkmale f1 bis fig wurden per ART erfasst. In die 14 Pleuel V-1 bis V-7 und V-13 bis
V-19 wurde im Verlauf jeweils ein individuell positionierter Durchgangsbohrungs-Defekt
mit einer initialen Gréfle von 1 mm eingebracht, wobei die Defekte in 0,5-mm-Schritten
bis auf finale Durchmesser von 3 mm erweitert wurden. Begleitend wurden die Eigenfre-
quenzen der entsprechenden Validierpleuel jeweils erneut ermittelt. Die experimentellen
Daten decken somit nicht nur die IO-Zustande aller 24 realen Validierpleuel ab, sondern
sie umfassen auch die Eigenfrequenzen zu den jeweils fiinf verschiedenen NIO-Zustdnden
der 14 Pleuel V-1 bis V-7 und V-13 bis V-19.93

Drei der 24 realen Validierpleuel (V-2, V-8 und V-20) wurden zuvor als aufféllig identi-
fiziert (siche Abschn. 5.3.4). Die Eigenfrequenzen der Teile unterliegen namlich einer im
Detail unbekannten, aber nachweislich systematischen Anomalie. Urséachlich hierfiir ist
unter Umstanden ein menschlicher Fehler wie die Fertigung der Teile aus einer anderen
Materialcharge entgegen der Vorgabe. Um die Ergebnisse der Konzeptdemonstration in
Anbetracht der vorliegenden Indizien und der Ungewissheit nicht zu verfilschen, wurden
die drei Pleuel bei den nachfolgend gezeigten Analysen zunédchst ausgelassen. Sie werden
jedoch am Ende dieses Abschnitts gesondert behandelt. Damit reduziert sich die Anzahl
der im Folgenden priméar betrachteten Validierpleuel von 24 auf 21 (I0-Zustande/Teile)
bzw. von 14 auf 13 (NIO-Zusténde/Teile).

Validierung: Ermittlung und Analyse von Priifurteilen

Um Priifurteile fiir die realen Validierpleuel zu ermitteln, wurden die in Bezug auf die
Merkmale f; bis fig qualitdtsabhingig ART-gemessenen Eigenfrequenzen der Teile an die
Klassifikatoren tibermittelt, einschliefllich der je nach Klassifikator zusatzlich erwarteten
Geometriedaten. Die von den Klassifikatoren zuriickgegebenen Urteile wurden daraufthin
im Vergleich mit den bekannten Ist-Qualitdtszustianden der Pleuel analysiert, um festzu-
stellen, inwiefern die getroffenen Entscheidungen korrekt sind.

63) Zur sprachlichen Vereinfachung werden die Pleuel mit den im Verlauf eingebrachten Defekten quali-
tédtsabhingig als IO- oder als NIO-Pleuel bezeichnet, obwohl es sich bei den Teilen genau genommen um
dieselben, in unterschiedlichen Zustdnden wiederholt betrachteten Pleuel handelt.
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Validierung: Analyse der Priifurteile (— 10/NIO-Trennung)

Auch die Priifurteile bzgl. der realen Validierpleuel wurden zunéchst im Hinblick auf die
bindre I0 /NIO-Trennung untersucht. Konkret wurde wieder analysiert, inwiefern die
[O0-Pleuel der 10-Klasse und die NIO-Teile irgendeiner der 609 NIO-Klassen zugeordnet
wurden. Dazu wurden auf Basis der Prifurteile erneut I0-Erkennungsraten (TNR) und
defektgroBenspezifische NIO-Erkennungsraten (TPR) ermittelt, mit welchen die Perfor-
mances der genutzten Klassifikatoren quantifiziert wurden (vgl. Abschn. 2.2.5). Tab. 6.4
und Abb. 6.7 stellen die fiir die realen Validierpleuel erreichten Erkennungsraten tabella-
risch bzw. grafisch dar, wobei die Ergebnisse wieder gesondert fiir die 15 Klassifikatoren
sowie in Abhéngigkeit von den Ist-Qualitatszustanden der betrachteten Pleuel (10 bzw.
NIO/Ist-Defektgrofe) angegeben sind.

Tab. 6.4: I0-Erkennungsrate (TNR) und NIO-Erkennungsraten (TPR, abhéngig von der Ist-
Defektgrofie) fiir die realen Validierpleuel in Abhéngigkeit vom Klassifikator

Eingangsgroflen

g % fas .

N 5 = g 3 TNR TPR abhéngig von

% '% é '50 E (10- der Ist-Defektgrofie

“E;j é é.) g § Pleuel) (NIO-Pleuel)
f;:jiiﬁ_ é:o § E gé Ilmm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm
F/To 4 x x x 19/21 10/13
F-g1/T0 v 4/8 x x 11/21 7/13 12/13
F-g2/T0 v 4/8 Vv x 9/21 8/13 12/13
F-G1/T0 v 8/8 x x 12/21 9/13 12/13 ---
PR |
F-g1/T1 v 4/8 = 401% -- 7/13 12/13 --
F/T3 v x x  40,3% ---- 6/13 11/13
F-g2/T8 v 4/8 v  £03% --- 5/13 12/13
F-G1/T3 Y 8/8 % +0,3% -- 8/13 --
F-G2/T3 v 8/8 ¥ 403% 913 13/13 18/138 13/13

' WW-Terme — Wechselwirkungsterme (bzgl. der implementierten Geometrieparameter)

Formatierung TPR/TNR-Werte: rot — 0% bis 37,5 %, orange — 37,5% bis 75%, gelb — 75% bis
90 %, hellgriin — 90 % bis 95 %, dunkelgriin — 95 % bis 100 %, fett — »perfekte« Klassifikation (100 %)
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Legende | M 10-Erkennungsrate (TNR) B NIO-Erkennungsrate (TPR)
Diagrammtitel — Klassifikator
F/To F/T1 F/T3

Rate (in %)
l\)ﬂkaoog
SO OoODODOoOO
Rate (in %)
N%@mg
SO ODOoODOoOO

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-g1/T0
= 100
580
£ 60
o 40
® 20
~

(e}

Rate (in %)
MFPOUOOS

SO OoOOoOO

Rate (in %
N B O 0

SO O OO

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-g2/T0
= 100
5 %0
60
40
20

(e}

Rate (in %)
MFPOUOOS

SO OODOoOOoOO

Rate (in %
N O 0

SO OO O

Rate (in

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-G1/T0

Rate (in %)
l\Dﬂk@OOS
OO OoOOoOO

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-G2/T0

0 1152253

Ist-Defektgrofie (in mm)

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-g91/T1

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-g2/T1

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-G1/T1
= 100
ZX g0
60
40
20

Rate (in

=

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-G2/T1

Rate (in %)
[\3%@3@5
SO OoOOO
Rate (in %)
MVPGDOOS
SO OO OO

0 1152253

Ist-Defektgrofie (in mm)

Rate (in %)
l\DrPCbOOS
SO OO OO

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-g1/T3
< 100

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-g2/T3
< 100

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-G1/T3
—= 100
g0
60
40
2

Rate (in

=

0 1152253
Ist-DefektgroBe (in mm)

F-G2/T3

0 1152253
Ist-Defektgrofie (in mm)

Abb. 6.7: 10-Erkennungsrate (TNR) und NIO-Erkennungsraten (TPR, abhéngig von der Ist-
Defektgrofe) fir die realen Validierpleuel in Abhéngigkeit vom Klassifikator (— grafische 1:1-
Interpretation der in Tab. 6.4 aufgefiihrten Erkennungsraten)
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Der Vergleich der in Tab. 6.4 und Abb. 6.7 fiir die realen Validierpleuel genannten NIO-
Erkennungsraten mit den entsprechenden Ergebnissen zu den virtuellen Validierpleueln
(siche Tab. 6.1/Abb. 6.4 in Abschn. 6.2) zeigt die folgenden Gemeinsamkeiten in Bezug
auf die zur Ermittlung der Prifurteile analysierten Eingangsgréofien bzw. Eingangsdaten
und das Rauschniveau der synthetischen Trainingsdaten:

« Eingangsgroflen-Variante — Die Verwendung teilespezifischer Geometriedaten
als zusétzlicher Klassifizierungsinput neben den Eigenfrequenzen der Pleuel fiihrte
in etlichen Féllen zu vergleichsweise (ggf. deutlich) hoheren NIO-Erkennungsraten.
Wechselwirkungsterme verstiarkten den Mehrwert der berticksichtigten Geometrie
informationen dabei meist mehr oder weniger deutlich.

o Trainingsdaten-Variante — Je niedriger das Rauschniveau der Trainingsdaten
eingestellt wurde, desto hohere NIO-Erkennungsraten wurden regelméfig erreicht,
insbesondere im Hinblick auf kleinere oder mittelgrofle Defekte.

Obwohl fiir die realen Validierpleuel oftmals &hnliche Erkennungsraten wie bei der theo-
retischen Uberpriifung der Klassifikatoren erzielt wurden, zeigen Tab. 6.4 und Abb. 6.7
auch einige spezielle Charakteristika. So fithrten die unverrauschten Trainingsdaten
zu Klassifikatoren, die zwar vergleichsweise hohe NIO-Erkennungsraten bzgl. der realen
Validierpleuel erreichten. Durch die entsprechenden fiinf Klassifikatoren wurden alle 13
NIO-Pleuel ab einem Defektdurchmesser von 2mm als defekt erkannt und mehrheitlich
wurden auch die NIO-Teile mit Defektgrofien von 1,5 mm korrekt als NIO beurteilt. Der
Klassifikator F-G2/T0 stufte durch die Berticksichtigung aller zur Verfiigung stehenden
Geometriedaten einschliellich Wechselwirkungstermen sogar alle NIO-Teile als NIO ein,
auch im Fall der kleinsten 1-mm-Fehler. Allerdings lieferten die aus den unverrauschten
Trainingsdaten abgeleiteten Klassifikatoren, die Geometriedaten der Pleuel einbeziehen,
in hohem Mafle fehlerhafte Urteile die IO-Validierpleuel betreffend — die Klassifikatoren
sind somit unbrauchbar. Lediglich der Klassifikator F//T0, der seine Entscheidungen rein
eigenfrequenzbasiert trifft, fiihrte auf Grundlage der unverrauschten Daten zu passablen
Priifurteilen fiir die IO-Pleuel. Im Detail identifizierte er 19 der 21 10-Pleuel korrekt als
defektfrei und erkannte auflerdem alle 13 NIO-Pleuel ab einer Defektgrofie von 2 mm als
beschédigt (sowie auch rund drei Viertel der Pleuel mit 1,5-mm-Defekten).

Die anhand der iiberméflig verrauschten Trainingsdaten berechneten Klassifikato-
ren identifizierten stets alle 21 10-Pleuel korrekt als solche. Allerdings gingen mit dieser
Trainingsdaten-Variante deutlich niedrigere NIO-Erkennungsraten bei kleineren Defekt-
grofen einher. Wahrend der rein eigenfrequenzbasiert urteilende Klassifikator F/T3 fiir
keine Defektgrofle eine zufriedenstellende NIO-Erkennungsrate erzielte, wurden mithilfe
der anteiligen Geometriedaten die meisten bzw. alle NIO-Teile ab einer Defektgrofie von
2,5mm bzw. 3mm korrekt als defekt bewertet (Klassifikatoren F-g1/T3 und F-g2/T3).
Die Beriicksichtigung sémtlicher verfiigharen Geometriedaten ermoglichte es schliellich,
alle 13 NIO-Pleuel mit einem Defekt ab einer Grofle von 2,5 mm bzw. 2mm als NIO zu
identifizieren (Klassifikatoren F-G1/T8 und F-G2/T83).
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Die hochwertigsten 10 /NIO-Klassifizierungen wurden mithilfe der Klassifikatoren
erzielt, die auf Basis der realitdtsgetreu verrauschten Trainingsdaten berechnet wurden.
Auf dieser Datengrundlage stufen wiederum alle fiinf Klassifikatoren sémtliche 21 realen
IO-Validierpleuel korrekterweise als 1O ein. Dabei erreichte der Klassifikator F/T1 eine
fehlerfreie NIO-Bewertung aller 13 Pleuel mit NIO-Zusténden ab einer Defektgrofie von
2,5 mm, und zwar ausschliellich anhand der Frequenzdaten. Die partielle Einbeziehung
teilespezifischer Geometrieinformationen fithrte mittels der Klassifikatoren F-g1/71 und
F-g2/T1 zu einer géanzlich richtigen 10 /NIO-Trennung ab einem Defektdurchmesser von
2,5mm bzw. 2mm. Auf Basis aller zur Verfiigung stehenden Geometriedaten erkannten
die Klassifikatoren F-G1/T1 und F-G2/T1 schliefilich alle NIO-Pleuel ab einem Defekt-
durchmesser von 2mm bzw. sogar ab 1,5mm als defekt. Nur die NIO-Zusténde mit den
kleinsten 1-mm-Defekten verblieben unabhéngig vom eingesetzten Klassifikator mehrheit-
lich bzw. ganzlich unidentifiziert.

Validierung: Analyse der Priifurteile (— Riickschliisse auf Defekte)

Schliefllich wurde untersucht, ob sich auch fiir die realen NIO-Validierpleuel verlassliche
Aussagen zur jeweiligen Defektgrofie und Defektposition aus den Priifurteilen extra-
hieren lassen. Hierzu wurde wieder die per Klassifikator geschéitzte NIO-Klasse bzw. die
dieser Klasse zugeordnete Defektauspriagung (DefektgroBie und Sektor der Defektposition)
mit der tatsdchlichen Defektauspragung jedes als NIO eingestuften NIO-Teils verglichen.
Die Analysen beschrankten sich auf die Prifentscheidungen der Klassifikatoren, die auf
Basis der realititsgetreu verrauschten Trainingsdaten berechnet wurden, nachdem diese
(letztlich favorisierten) Klassifikatoren die hochwertigsten bindren 10/NIO-Trennungen
erzielten. Zudem werden im Folgenden nur die drei Klassifikatoren F/T1, F-g2/T1 und
F-G2/T1 adressiert, die ihre Priifentscheidungen ausschlielich auf die Eigenfrequenzen
der analysierten Teile bzw. dariiber hinaus auf geometrische Informationen einschliellich
Wechselwirkungstermen stiitzen. Erneut wurden dabei nun die Kombinationen aus Klas-
sifikator und Ist-Defektdurchmesser als mafigeblich erachtet, fiir die auch eine belastbare
I0/NIO-Trennung beobachtet wurde, d.h. neben einer hohen I0-Erkennungsrate (TNR)
von hier immer 100 % bzw. 21/21 auch eine hohe NIO-Erkennungsrate (TPR) von 90 %
oder mehr (wobei in dem Fall im Detail sogar stets eine NIO-Erkennungsrate von 100 %
bzw. 13/13 erzielt wurde, dunkelgrin in Tab. 6.4 unterlegte TPR-Werte).

Tab. 6.5 gibt die Préizisionen an, mit denen die Defektgroflen der realen NIO-Validier-
pleuel verglichen mit dem jeweiligen Ist-Defektdurchmesser geschétzt wurden. Abhéngig
vom Klassifikator und der Ist-Defektgrofle ist hier aufgelistet, fiir wie viele der maximal
13 korrekt als defekt identifizierten NIO-Teile der Ist-Defektdurchmesser exakt bzw. mit
einer Abweichung von +0,1 mm, £0,2mm, +0,3mm usw. geschétzt wurde. Die Werte
in fetter blauer Schrift weisen dabei darauf hin, dass fiir die entsprechenden Kombinatio-
nen aus Klassifikator und Ist-Defektdurchmesser alle 13 NIO-Validierpleuel irgendeiner,
aber nicht unbedingt einer hinsichtlich der Defektgréfie richtigen NIO-Klasse zugeordnet
wurden (die eingeklammerten Werte in schwarzer Schrift beziehen sich auf die hier nicht
maBgeblichen Fille mit geringen NIO-Erkennungsraten von weniger als 12/13). Es ist zu
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sehen, dass die geschatzten Defektgrofien meist um hochstens 40,2 mm (Klassifikatoren
F/T1 und F-g2/T1) bzw. £0,3 mm (Klassifikator F-G2/T1) von der jeweiligen Ist-Grofie
abweichen. Nur vereinzelt wurden etwas extremere Abweichungen beobachtet, allerdings
von nicht mehr als 0,6 mm.

Tab. 6.5: Anteil der als NIO identifizierten realen NIO-Validierpleuel mit zugleich prézise ge-
schétzter Defektgrofie in Abhéngigk. vom Klassifikator, der Ist-Defektgréfie und der erreichten
Prézision (blau und fett — TPR = 13/13; schwarz & in Klammern — TPR < 12/13)

NIO-bewertete NIO-Teile mit prézise geschitzter
Defektgrofle (— variable Prizision wie angegeben)

Klassifikator Defekt(*) +0mm  +0,1mm 4+02mm £0,3mm £0,4mm**)

1mm - - - - -
1,5 mm (1/3) (1/3) - - (1/3)
F/T1 2mm (2/9) (3/9) (3/9) (1/9) -
2,5mm 5/13 3/13 5/13 - -
3mm 5/13 6/13 1/13 1/13 -
1 mm - - (1/1) - -
L,5mm (1/8) (4/8) - (2/8) (1/8)
F-g2/T1 2mm 6/13 3/13 4/13 - -
2,5mm 6/13 3/13 3/13 - 1/13
3mm 3/13 8/13 1/13 1/13 -
lmm (1/5) (1/5) - (1/5) (2/5)
1,5 mm 4/13 1/13 3/13 3/13 2/13
F-G2/T1 2mm 5/13 4/13 1/13 3/13 -
2,5mm 2/13 3/13 7/13 1/13 -
3mm 3/13 7/13 2/13 1/13 -

(%) Ist-DefektgroBe; (**) einschlieBlich extremerer Abweichungen

Bei der Auswertung der geschitzten Sektoren, in denen die Defekte der realen Validier-
pleuel auftreten, wurde eine fast perfekte Ubereinstimmung mit der Realitét festgestellt.
Dies ist in Tab. 6.6 dargelegt, wobei abhiangig vom Klassifikator und der Ist-Defektgrofie
angegeben ist, fir wie viele der als defekt klassifizierten NIO-Pleuel der in Bezug auf die
jeweilige Ist-Defektposition korrekte Sektor zurtickgegeben wurde (analoge Formatierung
der Werte wie in Tab. 6.5). Anhand der Tabelle ist fiir die maBgeblichen Falle mit einer
zufriedenstellenden 10 /NIO-Trennung zu sehen, dass der Klassifikator F/T1 den Sektor
fir die 13 NIO-Teile exakt schéitzte und auch der Klassifikator F-g2/T1 die jeweilige Ist-
Defektposition stets dem korrekten Sektor zuordnete. Zudem erreichte der Klassifikator
F-G2/T1 immer korrekte Positionsvorhersagen fiir NIO-Pleuel mit einer DefektgroBe ab
2mm — lediglich im Fall der 1,5-mm-Defektgrofle wurde fiir eines der 13 NIO-Teile eine
ungenaue Aussage getroffen. Allerdings ist dieses Urteil nicht génzlich falsch, da ein be-
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nachbarter Sektor desjenigen Sektors vorausgesagt wurde, in dem der Defekt tatsichlich
liegt. Auch wenn keine zufriedenstellende 10 /NIO-Separierung erzielt wurde, wurde die
Defektposition bzw. der zugehorige Sektor fiir die korrekt als defekt klassifizierten Teile
mehrheitlich exakt geschatzt. Von den vier Fehlurteilen wurde zweimal ein benachbarter
Sektor des korrekten Sektors zuriickgegeben und in den tibrigen Féllen wurde immerhin
richtig geurteilt, dass ein Defekt im Steg-Segment vorliegt.

Tab. 6.6: Anteil der als NIO identifizierten realen NIO-Validierpleuel mit zugleich prazise ge-
schitzter Defektposition in Abhéngigkeit vom Klassifikator und der Ist-Defektgrofie (blau und
fett — TPR = 13/13; schwarz & in Klammern — TPR < 12/13)

NIO-bewertete NIO-Teile mit prazise geschitzter Defektposition
(— korrekter Sektor) in Abhéngigkeit von der Ist-Defektgrofie

Klassifikator 1 mm 1,5 mm 2mm 2,5 mm 3mm
F/T1 - (2/3) (8/9) 13/13 13/13
F-g2/T1 (0/1) (8/8) 13/13 13/13 13/13
F-G2/T1 (4/5) 12/13 13/13 13/13 13/13

Validierung: Analyse der Priifurteile (— auffillige Pleuel V-2, V-8 und V-20)

Abschlieend werden die auffalligen Pleuel V-2, V-8 und V-20 aufgegriffen, die zuvor
zuriickgestellt wurden. Diese Pleuel wurden mittels der fiinf aus den realitdtsgetreu ver-
rauschten Trainingsdaten abgeleiteten Klassifikatoren bewertet, nachdem sich zuvor am
Beispiel aller anderen realen Validierpleuel zeigte, dass diese Trainingsdaten-Variante in
den hochwertigsten 10/NIO-Trennungen miindete. Daher wurden die Urteile der entspre-
chenden Klassifikatoren auch fiir die auffalligen Teile als mafigeblich erachtet. Trotz der
Abwesenheit eines Durchgangsbohrungs-Defekts bewerteten alle finf Klassifikatoren die
drei gefertigten Validierpleuel V-2, V-8 und V-20 als NIO. Dies ist insofern sehr positiv,
als dieselben Klassifikatoren die anderen realen 10-Validierpleuel in allen Fallen korrekt
als unbeschadigt einschétzten. Wenngleich keine Durchgangsbohrungen, sondern andere
Anomalien fiir die vergleichsweise ungewohnlich ausgepréigten Eigenfrequenzen der drei
Teile urséachlich sind, wurden sie letztlich begriindbar zuriickgewiesen.
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7 Diskussion des Konzepts

Die Demonstration (sieche Kap. 6) eines simulationsbasierten ART-Trainings miindete
fiir die maschinell gefertigten realen Validierpleuel in aussagekriftigen und hochwertigen
ART-Priifurteilen (sieche Abschn. 6.3). Dabei sind insbesondere die zur Qualitatspriifung
der Pleuel eingesetzten, letztendlich favorisierten Klassifikatoren hervorzuheben, die auf
Basis der realitdtsgetreu verrauschten Trainingsdaten berechnet wurden und auf die sich
die folgenden Aussagen vorrangig beziehen (vgl. Abschn. 6.1 und Abschn. 6.2). Konkret
trennte der aus diesen synthetischen Daten abgeleitete Klassifikator F/71 die 10-Pleuel
und die NIO-Teile ab einer Defektgrofie von 2,5 mm ausschliefSlich anhand der per ART
gemessenen Eigenfrequenzen der Objekte vollumfénglich korrekt nach IO und NIO. Die
Klassifikatoren F-g2/T1 und F-G2/T1 separierten die I0- und die NIO-Pleuel sogar ab
einer Defektgrofle von 2mm bzw. 1,5 mm vollstandig richtig nach den bindren Qualitéts-
stufen, wozu sie neben den Eigenfrequenzen der Pleuel zusétzlich teilespezifische Geome-
trieinformationen einbezogen. In einem solchen multimodalen Ansatz — der kombinierten
Analyse von Eigenschwingungs- mit weiteren Bauteildaten — wird daher vom Grundsatz
her grofles Potential fiir die ART gesehen.

Die an den maschinell gefertigten Validierpleueln festgestellten 10 /NIO-Trennleistungen
der favorisierten Klassifikatoren tiberschreiten die geschétzte Leistungsfahigkeit eines
einfachen Schwellwert-Klassifikators bei Weitem (vgl. Abschn. 4.4). Die ermittelten Trenn-
leistungen liegen dabei auf den Niveaus der theoretischen, mithilfe von Simulationsdaten
abgeschétzten Performances der Klassifikatoren (vgl. Abschn. 6.2) — bzw. iibertreffen die
theoretischen Performances sogar (was aber angesichts des geringen Stichprobenumfangs
der realen Validierpleuel sowie der spéter noch angesprochenen Rolle des Rauschniveaus
der Trainingsdaten hier nicht weiter thematisiert wird). Zudem erzielten die eingesetzten
Klassifikatoren durchweg prézise Riickschliisse auf die Defektgrofien und -positionen der
als defekt erkannten NIO-Pleuel. Dies geht iiber das iibliche Leistungsspektrum der ART
hinaus (siehe Kap. 1). Auch dass drei vermeintliche 10-Pleuel, welche jedoch héchstwahr-
scheinlich Anomalien unbekannter Art aufweisen, durchgéngig als NIO beurteilt wurden,
verdeutlicht die Leistungsfahigkeiten der favorisierten Klassifikatoren.

Der Schwerpunkt der Demonstration lag auf der Erzeugung der synthetischen ART-
Trainingsdaten (siehe Abschn. 6.1). Diese waren von besonders hoher Wichtigkeit, da
sie die Grundlage fiir die zur Qualitdtsbewertung der Pleuel eingesetzten Klassifikatoren
bildeten und somit auch deren Performances mafigeblich bestimmten. Letztendlich kann
jede korrekte I0/NIO-Bewertung sowie jede prézise geschétzte Defektgrofie oder Defekt-
position in gewisser Weise mit den synthetischen Trainingsdaten in Verbindung gebracht
werden. Dabei ldsst sich die zentrale Rolle der synthetischen Daten wie folgt an den auf-
einander aufbauenden Teilaspekten der Datengenerierung verdeutlichen, wobei einige der
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Aussagen speziell mit Riicksicht auf die Diskriminanzanalyse als algorithmische Methode

der Klassifikatoren getroffen wurden — andere Klassifikationsverfahren stellen ggf. auch

andere Anforderungen an die Trainingsdaten:

1)

Die zehntausenden virtuellen Trainingspleuel (sieche Abschn. 5.1) bildeten mit ihren
FEM-berechneten Eigenfrequenzen die wesentliche Datengrundlage. Denn mithilfe
der FEM-Simulationen wurden die physikalischen Abhédngigkeiten der Eigenfre-
quenzen von der Bauteilstruktur — im Detail von den individuellen Geometrien der
Pleuel und von den Defekten der NIO-Teile — abgebildet (vgl. Abschn. 4.3). Dabei
wurden die Geometrievariationen der Trainingsteile mittels grofiziigig spezifizierter
Gleichverteilungen festgelegt, wie es bei der Vorstellung des Konzepts fiir ein simu-
lationsbasiertes ART-Training vorgeschlagen wurde (siehe S. 38 f. in Kap. 3). Dies
schaffte insofern einen Praxisbezug, als auf diese Weise beim Datendesign bertick-
sichtigt wurde, dass die Verteilungscharakteristika realer, per ART zu bewertender
Serienteile i. d. R. nur ndherungsweise bekannt sind und mit der Fertigungsreihen-
folge korreliert abdriften konnen. Um die méglichen Defektpositionen im Hinblick
auf belastbare ART-Priifurteile mit Mehrinformationen zu den Defekten von NIO-
Pleueln detailliert abzubilden, wurden die Defekte der NIO-Trainingspleuel gleich-
méfig iiber die Geometrien gestreut (vgl. S. 39 f. in Kap. 3). Schlussendlich wurde
durch die Simulation von insgesamt 50 000 virtuellen Trainingspleueln ein extrem
grofler Umfang an Simulationsdaten erzeugt, wobei jedoch nicht untersucht wurde,
ob nicht schon eine geringere Datenmenge ausreichend viele physikalische Informa-
tionen geliefert hatte. Moglicherweise ware eine vergleichbare Priifqualitit, wie sie
fiir die realen Validierpleuel letztendlich erzielt wurde, also bereits mittels weniger
umfangreicher Simulationsdaten erreichbar gewesen.

Die interpolationsartige Datenerweiterung (siche S. 146 in Abschn. 6.1) lieferte
zwar keine neuen physikalischen Informationen. Allerdings bildete sie, nachdem der
Fokus der vorherigen FEM-Simulationen auf der detaillierten Darstellung der Geo-
metrievariationen sowie moglicher Defektpositionen lag, zusitzliche, enger diskreti-
sierte Defektgroffen ab. Dies war dann einer der Faktoren, der es den auf Basis der
Trainingsdaten berechneten ART-Klassifikatoren ermoglichte, detaillierte Aussagen
zu den DefektgroBen von NIO-Teilen treffen zu kénnen. Dass die Datenerweiterung
auf die Defektgrofie (und z. B. nicht auf die Defektposition) fokussierte, liegt daran,
dass die entsprechenden Abhéngigkeiten vergleichsweise einfach funktional darstell-
bar sind (siehe Abb. 4.9 und Abb. 4.10 sowie S. 57 in Abschn. 4.3.2). Dabei dauerte
die Datenerweiterung selbst nur einige Sekunden, wohingegen die FEM-Simulation
eines einzelnen Pleuels bereits mehrere Minuten einschliefllich einer hohen Rechen-
kapazitat beanspruchte. Durch die Datenerweiterung konnte letztlich (im Vergleich
zur vollstandigen FEM-Simulation sdamtlicher Teile) knapp 90 % an Rechenzeit und
Rechenaufwand eingespart werden. Die Voraussetzung fiir die Datenerweiterung in
der vorgestellten Form war, dass den Trainingspleueln im Vorfeld der Simulationen
mehrfach wiederholt dieselben Zufallsgeometrien Sowie dieselben zufélligen Defekt-
positionen zugewiesen wurden.
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3) Die Transformation der synthetischen Trainingsdaten in die » Messwelt« (siche
Abschn. 5.3.3 und S. 148 f. in Abschn. 6.1) im Hinblick auf systematische Abwei-
chungen zwischen FEM-berechneten und ART-gemessenen Pleuel-Eigenfrequenzen
wurde mithilfe geeigneter Korrekturfaktoren realisiert. Obwohl dieser Ansatz recht
pragmatisch ist, war er entscheidend fiir die erzielten Ergebnisse. So miindete eine
testweise Berechnung von (ansonsten identisch designten) ART-Klassifikatoren auf
Basis nicht faktoriell angepasster Daten in gédnzlich unbrauchbaren Klassifikatoren
bzw. falschen Priifentscheidungen fiir die realen Validierpleuel. Ursachlich dafiir ist,
dass die Klassifikatoren ihre Priifurteile auf absolute Frequenzwerte stiitzen, sodass
die Trainingsdaten die Eigenschwingungscharakteristika der maschinell gefertigten
Priifobjekte nicht verzerrt wiedergeben durften (vgl. S. 38 in Kap. 3).

Wie geschildert, wurden die hochwertigsten Priifurteile bzgl. der realen Pleuel mit-
tels der o. g. favorisierten, anhand der realitéitsgetreu verrauschten Trainingsdaten
ermittelten Klassifikatoren erzielt. Mit dem entsprechenden Rauschniveau wurden
Aspekte wie feinere, durch die idealisierten FEM-Modellierungen nicht berticksich-
tigte Details der realen Pleuel sowie sonstige Zufalls- und Stéreinfliisse ersatzweise
nachgebildet — die Verteilungscharakteristika der generierten synthetischen Daten
wurden durch das zuséatzlich implementierte Rauschen also weiter im Hinblick auf
entsprechende reale ART-Trainingsdaten optimiert. Unverrauschte Trainingsdaten
fithrten zwar zu relativ hohen NIO-Erkennungsraten, miindeten gleichzeitig jedoch
haufig bis iiberwiegend in Fehlentscheidungen fiir die defektfreien maschinell gefer-
tigten Pleuel. Dies lésst sich anschaulich damit erkliaren, dass die in den Messdaten
der realen Teile zwangslaufig enthaltenen Realeinfliisse teilweise als Defekteinfliisse
fehlinterpretiert wurden, sofern die Klassifikatoren derartige Charakteristika nicht
»kennen lernten«, also falls sie aus zu stark idealisierten Trainingsdaten abgeleitet
wurden. UberméBig verrauschte Trainingsdaten fithrten dagegen zu Klassifikatoren,
die zwar alle IO-Pleuel als solche identifizierten, dabei aber vergleichsweise geringe
Sensitivitdten zeigten. Das Rauschniveau der synthetischen Daten kann somit auch
als Stellschraube gesehen werden, mit der sich steuern lasst, ob bevorzugt 10- oder
NIO-Teile korrekt erkannt werden.

Die o.g. Erkenntnis einer niedrigen 10-Erkennungsrate betrifft alle aus den unver-
rauschten Daten berechneten Klassifikatoren, die neben den Eigenfrequenzen auch
Geometriedaten nutzen, um Priifurteile zu treffen. Lediglich ein einziger, rein eigen-
frequenzbasiert urteilender Klassifikator erzielte auch auf Basis der unverrauschten
Daten passable Urteile. So klassifizierte er alle maschinell gefertigten NIO-Teile ab
einer Defektgrofie von 2 mm korrekt und erkannte zudem rund 90 % der 10-Pleuel
als 10. Dies zeigt auf, dass die Performance eines ART-Klassifikators von verschie-
denen Faktoren, die sowohl die Datenbasis als auch das Design des Klassifikators
betreffen, abhéngt. Diese Faktoren wechselwirken miteinander, sodass immer eine
ganzheitliche Betrachtung erforderlich ist. Das bedeutet, dass die Datenerzeugung
sowie die Modellierung des Klassifikators sinnvoll aufeinander abgestimmt werden
miissen und nicht gesondert betrachtet werden diirfen.
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4) Die Einteilung der synthetischen Trainingsdaten in eine einzige 10-Klasse und 609
mit unterschiedlichen, préazise diskretisierten Defektauspragungen verkniipfte NIO-
Klassen (siche S. 149 f. in Abschn. 6.1) war mitentscheidend fur die Performances
der Klassifikatoren. Dabei war die Vorgabe zahlreicher NIO-Klassen zum einen die
Voraussetzung, um iiberhaupt quantitative Riickschliisse auf die Defekte von NIO-
Pleueln treffen zu kénnen. Zum anderen wurde die Vielzahl der NIO-Klassen, auf-
grund der Gruppierung der NIO-Teile nach physikalisch dhnlichen Defekteinfliissen,
auch fir die IO/NIO-Bewertung der Pleuel als vorteilhaft eingeschétzt (vgl. S. 41
in Kap. 3). Dass diese Annahme tatsichlich zutreffend ist, lasst sich anhand der in
Tab. 7.1 fiir die realen Validierpleuel aufgefithrten Erkennungsraten nachvollziehen,
die auf zwei unterschiedlichen Klassensystemen bzw. dementsprechend gestalteten
Klassifikatoren basieren. Im Detail wurden neben den favorisierten Klassifikatoren,
deren zugrundeliegende Trainingsdatenbasis unter Beriicksichtigung der 609 NIO-
Klassen gelabelt wurden, auch ansonsten analog designte Klassifikatoren eingesetzt,
deren einziger Unterschied darin besteht, dass die Trainingsdaten anstatt auf Basis
des prézisen Klassensystems auf Grundlage eines bindren 10 /NIO-Systems gelabelt
wurden. Zu erkennen ist, dass das detailliertere Klassensystem zu teilweise deutlich
hoheren NIO-Erkennungsraten fithrte. Ob ein noch umfangreicheres Klassensystem
die Performances der Klassifikatoren weiter erhoht hitte, wurde nicht systematisch
analysiert sodass sich hier noch Potential verbergen kénnte.

Trotz der ansonsten sehr positiven Ergebnisse konnte keiner der favorisierten Klassifika-
toren die maschinell gefertigten NIO-Validierpleuel mit den kleinsten 1-mm-Defekten
zuverléssig identifizieren. Allerdings liegt der Einfluss solch eines Defekts auf die Pleuel-
Eigenfrequenzen meist in der GroBenordnung von maximal 0,1 % (siehe Abb. 4.14). Der
Defekteinfluss wird dabei nicht nur extrem dominierend von den zufilligen Geometrieva-
riationen der Pleuel iiberlagert (was aber auch bei etwas groferen Defekten immer noch
der Fall ist, siche Abb. 4.15), sondern er liegt damit zugleich in der GréBenordnung des
zufélligen Rauschens, wie es im Zuge der Datenerzeugung mittels gleichverteilter Zufalls-
zahlen in die Trainingsdaten implementiert wurde, aus denen die favorisierten Klassifika-
toren abgeleitet wurden. Da jedoch die Auswirkungen eines Defekts auf die verschiedenen
Eigenfrequenzmerkmale nicht unabhéngig voneinander sind, muss das Rauschniveau der
Trainingsdaten nicht unbedingt als Nachweisgrenze aufgefasst werden. Somit kénnte ein
geeigneter Algorithmus geringfligigere Defekteinfliisse eventuell dennoch extrahieren und
folglich Teile mit kleineren Fehlern auffindbar machen. Entsprechenden algorithmischen
Losungen wurde in dieser Arbeit allerdings nicht weiter nachgegangen.
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Tab. 7.1: I0-Erkennungsrate (TNR) und NIO-Erkennungsraten (TPR, abhéngig von der Ist-
Defektgrofie) fiir die realen Validierpleuel in Abhéngigkeit vom Klassifikator einschliefflich des
Einflusses des zum Labeln der ART-Trainingsdaten vorgegebenen Klassensystems
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Wenngleich die Konzeptdemonstration eine erfolgreiche Losung der betrachteten ART-
Priifaufgabe zeigte, erhebt sie keinesfalls den Anspruch der perfekten Losung. Sie diente
vielmehr der entwicklungstechnischen Ausgestaltung, der Erlangung von grundlegendem
Verstandnis und der Veranschaulichung des Konzepts fiir ein simulationsbasiertes ART-
Training, wobei eine weitere Optimierung angesichts der bereits sehr zufriedenstellenden
Ergebnisse (und auch aufgrund der zahlreichen Stellschrauben) nicht angestrebt wurde.
Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschliellich etablierte, standardméafige Klassi-
fikationsverfahren testweise verwendet bzw. in Form der Diskriminanzanalyse schliellich
eingesetzt wurden, wird speziell die Algorithmik betreffend noch Potential vermutet, z. B.
durch den Einsatz von Methoden aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz sowie des
Maschinellen Lernens. Letztendlich konnte gezeigt werden, dass das vorgestellte Konzept
zumindest auf Laborebene auf maschinell gefertigte Teile zielfiihrend anwendbar ist und
ein simulationsbasiertes ART-Training dabei zu einem performanten ART-Klassifikator
fithren kann, der neben einer hochwertigen 10/NIO-Trennung auch prézise quantitative
Aussagen zu den Fehlern von NIO-Objekten erzielen kann. Die potentiellen Vorteile des
simulationsbasierten verglichen mit dem konventionellen Ansatz bzw. von synthetischen
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gegeniiber experimentellen ART-Trainingsdaten wurden benannt (siehe S. 7 f. in Kap. 1),
und sie erschliefen sich aus der Demonstration und den Resultaten.

Waihrend der Durchfiihrung dieser Arbeit war stets auch der Hintergedanke préasent, ein
simulationsbasiertes ART-Training geméfl dem Konzept fiir die Umsetzung einer realen
ART-Serienpriifung zu nutzen, sodass die Fragestellung nach den damit verbundenen
Herausforderungen, Limitierungen und Chancen aufkam. Unter Berticksichtigung dessen,
dass die Demonstrationsergebnisse auf Idealisierungen sowie Vereinfachungen verglichen
mit der Praxis basieren, wurden ART-relevante Serienteile analysiert. Dies zielte darauf
ab, die Konzeptdemonstration und das fiktive Anwendungsszenario vor dem Hintergrund
des perspektivischen Ziels, der industriellen Umsetzung eines simulationsbasierten ART-
Trainings, fundiert einordnen zu kénnen. Bei den hierzu analysierten Serienteilen handelt
es sich um gegossene, nicht endbearbeitete Schaltgabeln (siehe Abb. 7.1), die im Rahmen
einer externen Machbarkeitsstudie hinsichtlich der Nachweisbarkeit von Rissen per ART
untersucht wurden. Die folgenden Ausfithrungen stiitzen sich auf bis zu 142 dieser Schalt-
gabeln aus fiinf Chargen, und zwar 135 IO-Teile und sieben mittels Magnetpulverpriifung
als NIO identifizierte Teile mit Rissen. Im Detail liegen den Analysen sowohl ein aus der
Machbarkeitsstudie stammender Datensatz, der u. a. Eigenfrequenzen der 142 Teile um-
fasst, als auch eigene, an 28 physisch verfiighbaren Schaltgabeln experimentell generierte

Daten zugrunde, wobei die Teile u. a. geometrisch vermessen wurden.%

Abb. 7.1: ART-relevantes Serienteil in Form einer gegossenen Schaltgabel

64) Datensatz und Schaltgabeln wurden von der Firma RTE Akustik + Priiftechnik, Pfinztal, zur Verfii-
gung gestellt. Es ist unbekannt, ob die Teile die betrachtete Serienfertigung reprasentativ widerspiegeln
oder ob sie nach bestimmten Kriterien demgegeniiber abweichend zusammengestellt wurden. Somit war
kein eindeutiger Riickschluss auf die Grundgesamtheit der Schaltgabeln méglich bzw. es ist ungewiss, ob
die im Rahmen der Analysen quantifizierten Eigenschaften die tatséichlichen Gegebenheiten reprasentativ
beschreiben. Die angegebenen Werte sollten daher lediglich als grobe Orientierung fiir die in der Serienfert-
igung vorherrschenden Bauteileigenschaften und -variationen aufgefasst werden.
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Nachfolgend werden die wichtigsten Informationen und Analyseergebnisse zu den Schalt-
gabeln aufgelistet, wobei die ausfiihrlich in der Arbeit behandelten Pleuel gegeniiber den
Schaltgabeln abgegrenzt und Gemeinsamkeiten aufgezeigt werden:

» Die Schaltgabel-Geometrie kann grofiziigig von einem 100 mm X 100 mm x 60 mm
groflen Quader umschlossen werden. Demgegeniiber sind die Pleuel mit ihren unge-
fahren dufleren Abmessungen zwischen 12 mm und 135mm (siche Abschn. 4.2.1) je
nach Richtung etwas kleiner bzw. groBer. Wenngleich die Abmessungen der beiden
Teiletypen in dhnlichen Groenordnungen liegen, weisen die Geometrien der Schalt-
gabeln im Detail wesentlich kompliziertere Konturen auf.

e Die Schaltgabeln wurden mittels Giefiprozess aus einem nicht naher spezifizierten
Gusseisenwerkstoff produziert. In Anbetracht des Herstellungsverfahrens ist nicht
nur eine anisotrope Elastizitit, sondern auch eine gewisse Heterogenitat der Mate-
rialeigenschaften anzunehmen. Die analysierten Schaltgabeln wurden lediglich lokal
mechanisch bearbeitet, sodass ihre Oberflichen grofitenteils eine raue Gussstruktur
aufweisen. Die realen Pleuel wurden zerspanend mittels CNC-Maschinen aus einem
Aluminiumwerkstoff produziert und weisen hohe Oberflachenqualitéten auf (siehe
Abschn. 5.2.1). Der Werkstoff der Pleuel ist auf makroskopischer Ebene homogen,
wobei eine anisotrope Elastizitit festgestellt wurde, die aus der Materialherstellung
per Walzprozess herrithrt (siche Abschn. 5.2.3 bis Abschn. 5.2.5).

o Die qualitatsrelevanten Anomalien der Schaltgabeln sind natiirliche Fehler in Form
von Rissen, wobei jedoch keine Informationen hinsichtlich der Gréfle und moglicher
Positionen vorliegen. Inwiefern weitere Diskontinuitédten wie Poren und Lunker auf-
treten konnen, ist unbekannt. Der fiir die Pleuel relevante, kiinstliche Defekttyp ist
eine Durchgangsbohrung (sieche Abschn. 4.2.3 und Abschn. 5.2.1). Zumindest natiir-
liche Volumendefekte mit einer Mindestgrofie von 0,5 mm lieen sich fiir die realen
Pleuel ausschlieflen (siehe Abschn. 5.2.5).

e In Anbetracht der vorliegenden Informationen und Teile ist anzunehmen, dass die
Schaltgabeln fertigungsbedingt deutlich und auf komplizierte Weise in Geometrie
und Material variieren. Die Geometrievariationen der Pleuel wurden hingegen vor-
gegeben (siehe Abschn. 4.2.1 und Abschn. 5.2.1), wobei tatséchliche Fertigungsto-
leranzen und insbesondere auch Form-/Lageabweichungen in Bezug auf die realen
Pleuel unerheblich sind (sieche Abschn. 5.2.6). Fiir die realen Teile spielen Material-
variationen keine Rolle, da sie alle aus einer einzigen (makroskopisch homogenen)
Materialplatte hergestellt wurden (siche Abschn. 5.2.1).

o Die Masse eines Korpers spiegelt seine Geometrie in Form des Volumens und seine
Materialdichte wider. Die 28 verfiighbaren Schaltgabeln wurden daher gewogen, um
einen ersten Eindruck von den fertigungsbedingten Variationen zu erlangen. Dabei
wurden Massen zwischen etwas mehr als 272 g und ca. 284 g bestimmt. Der Varia-
tionskoeffizient dieser Einzelwerte betragt rund 1,1 %. Die realen Pleuel wiegen mit
Massewerten zwischen knapp 60 g und ca. 67 g im Vergleich weniger als ein Viertel.
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Aus den Bauteilstrukturmodellen des Anwendungsszenarios wurde abgeleitet, dass
die Masse defektfreier Pleuel (rein geometriebedingt) mit einem nur etwas hoheren
Variationskoeffizienten von knapp 1,5 % normalverteilt ist, sodass die entsprechen-
den Streuungen bzgl. der beiden Teiletypen vergleichbar sind.

Mittels Messschieber und Messschraube wurden die 28 Schaltgabeln an elf charak-
teristischen (mechanisch bearbeiteten und unbearbeiteten) Stellen geometrisch ver-
messen, wobei iiber wiederholte Messungen gemittelt wurde und die Analysen u. a.
wegen der teilweise rauen Oberflichen mit relativ hohen Unsicherheiten verbunden
waren. Je nach Geometrieparameter der Schaltgabeln wurden dabei Variationen in
Bereichen von mehr als £0,1 mm bis ungefahr £0,6 mm (meist aber von £0,2 mm
bis £0,3mm) um die Mittelwerte festgestellt. Die Streuungen der Geometriewerte
wurden mit Variationskoeffizienten zwischen rund 0,1 % und ca. 2,5 % quantifiziert,
wobei der Variationskoeffizient in mehr als der Hélfte der analysierten Félle grofier
als 1% ist. Im Gegensatz dazu variieren die zufélligen Mafie der Pleuel zumeist in
Bereichen von £0,45 mm bis 40,6 mm um die Erwartungswerte und nur fiir einen
der Geometrieparameter im breiteren Intervall von +1,2mm (siche Tab. 4.1). Die
Variationskoeffizienten der zufilligen Pleuel-Abmessungen betragen 0,4 % bis rund
2,1 %, wobei sie fiir drei der acht Geometrieparameter grofier als 1% sind. Absolut
gesehen sind die Geometrievariationen der Schaltgabeln zwar etwas geringer als die
der Pleuel, prozentual betrachtet liegen die jeweiligen Variationen jedoch auf dem
annahernd gleichen Niveau.

Die Schaltgabeln sind durch jeweils 28 Eigenfrequenzen bis etwas mehr als 30 kHz
gekennzeichnet. Demgegeniiber weisen die Pleuel mit 18 Eigenfrequenzen bis rund
30kHz (siehe Abschn. 4.3.1) um etwa ein Drittel weniger Frequenzen auf.

Abb. 7.2 (oben) visualisiert ausgewéhlte Eigenfrequenzen der Schaltgabeln, wobei
die Werte nach Giedaten bzw. Chargen gruppiert wurden und die Frequenzen der
NIO-Teile markiert sind. Zu erkennen ist, dass sich die rissbehafteten NIO-Teile in
den Eigenfrequenzen i. Allg. nicht von den IO-Teilen abheben. Die Defekteinfliisse
sind also, wie auch bei den Pleueln mit ihren Durchgangsbohrungs-Defekten, klein
im Vergleich zu den durch sonstige strukturmechanische Variationen hervorgerufe-
nen Frequenzstreuungen und werden i.d. R. tiberlagert (vgl. Abschn. 4.4 und insb.
Abb. 4.15). Zwar konnen je nach Eigenfrequenz ggf. chargenspezifische Werteberei-
che erkannt werden, was aber nicht notwendigerweise der Fall sein muss; teilweise
streuen die Eigenfrequenzen chargeniibergreifend nicht stéirker als innerhalb einiger
Chargen. Fiir die realen Pleuel spielen chargenbedingte Frequenzunterschiede auf-
grund der Fertigung der Teile aus einer einzigen Materialcharge einschliellich einer
konstanten Fertigungsstrategie keine Rolle.

Abb. 7.2 (unten) veranschaulicht die Frequenzstreuung bzgl. der 10-Schaltgabeln
mittels Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit vom Eigenfrequenzmerkmal, wobei
die Koeffizienten gesondert fiir zwei Chargen berechnet wurden. Zu sehen ist, dass
die Streuung je nach Eigenfrequenz mit einem Variationskoeffizienten von weniger
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als 0,2 % bis max. ca. 0,8 % angegeben werden kann. Obwohl gewisse Unterschiede
zwischen den Chargen erkennbar sind, wurden die Chargen als zumindest dhnlich
bzgl. der Frequenzvariationen eingestuft. Chargeniibergreifend wurden Variations-
koeffizienten zwischen mehr als 0,3 % und etwa 1,5 % festgestellt. Die auf Basis von
FEM-Daten ermittelten Variationskoeffizienten der Pleuel-Eigenfrequenzen sind in
Abwesenheit eines Defekts im Vergleich etwas hoher, jedoch sind sie nicht fernab
der fiir die Schaltgabeln ermittelten Werte — fiir niederfrequentere Eigenfrequenz-
merkmale betragen sie vereinzelt mehr als 2%, aber fiir hoherfrequente Merkmale
liegen sie i.d. R. unterhalb von 1% (sieche Abb. 4.12 in Abschn. 4.3.3).
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Abb. 7.2: ART-gemessene Schaltgabel-Eigenfrequenzen (oben) und auf Basis der Frequenzen
berechnete Variationskoeffizienten (unten) nach verschiedenen Chargen

Die voranstehenden Ausfiihrungen zeigen, dass die Schaltgabeln in einigen Punkten eine
hohere Komplexitat als die Pleuel der Arbeit aufweisen — was aber auch zu erwarten
war, nachdem vor dem Hintergrund praktischer Herausforderungen bewusst eine fiktive,
in mehreren Aspekten idealisierte ART-Priifaufgabe herangezogen wurde (vgl. S. 46 f. in
Abschn. 4.1). Nichtsdestotrotz sind die Variationen der Schaltgabeln hinsichtlich Geome-
trie und Eigenfrequenzen quantitativ vergleichbar mit denen der Pleuel. Wenngleich die
Schaltgabeln nur ein einziges Beispiel sind, wurde das Anwendungsszenario offensichtlich
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nicht realitdtsfern in Bezug auf die fiir ART-relevante Serienteile moglichen Bauteilvaria-
tionen festgelegt. Somit bilden die Resultate der Konzeptdemonstration in Kombination
mit den anhand der Schaltgabeln gewonnenen Erkenntnisse eine solide Grundlage fiir die
Diskussion einer industriellen Umsetzung des in dieser Arbeit verfolgten Konzepts fiir ein
simulationsbasiertes ART-Training.

Grundsatzlich erscheint das in Kap. 3 beschriebene Konzept insbesondere dann fiir eine
praktische Anwendung priadestiniert zu sein, falls eine geplante ART-Priifapplikation
nicht auf konventionelle Weise realisierbar ist (siehe S. 8 in Kap. 1). Somit bietet es sich
hinsichtlich Priifaufgaben an, die zwar aus physikalischer Sicht mittels ART angegangen
werden konnten, die aber nicht oder zumindest nicht mit vertretbarem Aufwand auf der
Grundlage experimenteller Trainingsdaten umsetzbar sind, z. B. wegen eines Mangels an
reprasentativen Trainingsteilen oder einer komplexeren Problemstellung mit dem Bedarf
einer umfangreichen, eventuell speziell designten Datenbasis. Um dariiber hinaus zusétz-
liche (oder als eigenes Priifziel geforderte) Riickschliisse auf die Defektauspragungen von
NIO-Teilen zu erméglichen, wurde eine Strategie vorgeschlagen (siehe S. 39 f. in Kap. 3).
Letztendlich konnte eine erstmalige praktische Umsetzung des Konzepts Anreize schaffen,
mittels synthetischer Trainingsdaten weitere bisher nicht per ART losbare Priifprobleme
fiir das Verfahren zu akquirieren, ganzlich neue Priiffanwendungen zu erschlieflen, auf ver-
lasslichere Priifentscheidungen abzuzielen, Priifurteile nachvollziehbarer zu gestalten und
das Vertrauen in die ART zu steigern. Eine auf synthetischen Trainingsdaten basierende,
erwiesenermaflen belastbare Quantifizierbarkeit von Defekten per serienintegrierter ART-
Prifung koénnte hierzu ein impulsgebender Meilenstein sein.

Wenngleich das entwickelte Konzept zahlreiche Chancen bietet, erfordert eine praktische
Umsetzung mit Sicherheit die Bewiéltigung gewisser Herausforderungen, die zu grofien
Teilen die Generierung geeigneter Trainingsdaten betreffen. Die anhand der Schaltgabeln
erfolgten Analysen verdeutlichen, dass die strukturmechanischen Beschaffenheiten ART-
relevanter Serienteile komplizierter sein kénnen, als es fiir die zur Konzeptdemonstration
betrachteten Pleuel der Fall ist, was die Generierung synthetischer Trainingsdaten bzw.
die simulationstechnische Modellierung entsprechender Teile erschweren wiirde. Dabei ist
zu beachten, dass andere in der Literatur beschriebene simulationsbasierte ART-Ansétze
vom Grundsatz her denselben Herausforderungen unterliegen, was sich auch daran zeigt,
dass Anséitze mit synthetischen ART-Trainingsdaten zwar vereinzelt untersucht wurden,
aber keineswegs den Stand der Technik in der Serie definieren.

Die Erzeugung synthetischer Trainingsdaten hinsichtlich einer realen ART-Priifaufgabe
wiirde, neben der grundséitzlichen Modellierung des betrachteten Bauteiltyps, die simu-
lationstechnische Abbildung zulédssiger Bauteilvariationen erfordern. Dabei kénnten
Serienteile mit komplizierten Geometrien bzw. Geometrievariationen angetroffen werden.
Zudem koénnte die Materialbeschaffenheit je nach Priifproblem anspruchsvoll sein, z. B.
bei gegossenen oder geschmiedeten Teilen mit einem anisotropen und/oder inhomogenen
Material, wobei sich die Situation verkomplizieren wiirde, falls die Materialeigenschaften
von Teil zu Teil variieren. Bei der Konzeptdemonstration wurde das Material der Pleuel
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vereinfacht modelliert. Obwohl die gefertigten Teile eine anisotrope Elastizitit aufweisen
(siehe Abschn. 5.2.4 und Abschn. 5.2.5), wurden zur Datenerzeugung per FEM isotrope
Eigenschaften vorgegeben (siehe Abschn. 5.1). Dies trug wesentlich zu den beobachteten
systematischen Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Eigenfrequenzen bei
(siehe Abschn. 5.3.1 und Abschn. 5.3.2). Diese Abweichungen wurden letztlich auf prag-
matische Weise mithilfe von Korrekturfaktoren eliminiert (siche Abschn. 5.3.3 und S. 148
in Abschn. 6.1), was in geeigneten Trainingsdaten sowie belastbaren Priifentscheidungen
miindete (siehe Abschn. 6.3). Diese Erkenntnis konnte auch auf die Praxis iibertragen wer-
den. So konnte es ausreichend sein, anspruchsvolle Geometrie- und Materialeigenschaften
in gewissem Mafle gezielt vereinfacht zu modellieren und den Fokus der Modellierung auf
die Abbildung der vorherrschenden Variationen bzw. der VerhaltnismaBigkeiten zu legen.
Die dann resultierenden, vorrangig systematischen Abweichungen zwischen Simulations-
und Messdaten lielen sich nachgeschaltet anderweitig minimieren — zumal die Transfor-
mation der Daten aus der »Simulationswelt« in die » Messwelt« bzw. eine entsprechende
Anpassung im Rahmen der Datengenerierung (angesichts unvermeidbarer Abweichungen
zwischen Simulations- und Messdaten) ohnehin notwendig erscheint.

Ein weiterer offener Punkt bei der Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten ist die
Modellierung geometrisch oder schwingungstechnisch komplizierterer Realdefekte, z. B.
von schmalen Rissen, die mit nichtlinearen Effekten einhergehen konnen. Es ist fraglich,
welche Prazision diesbeziiglich bei der Modellierung notwendig wére. Ein Losungsansatz
konnte in der Implementierung idealisierter » Dummy-Defekte« liegen. Als Referenz wird
auf die Konzeptdemonstration verwiesen, bei der drei auffallige Teile als NIO klassifiziert
wurden, obwohl sie nicht den in den Trainingsdaten beschriebenen Defekttyp aufweisen,
sondern durch andere Anomalien gekennzeichnet sind (siehe Abschn. 5.3.4 und S. 169 in
Abschn. 6.3). Somit wére eventuell gar keine sehr prézise Defektmodellierung notwendig,
um eine belastbare ART-Qualitatspriifung mittels eines anhand synthetischer Trainings-
daten abgeleiteten Klassifikators industriell realisieren zu konnen.

Um die Schwierigkeiten bei der Modellierung von Defekten bzw. Anomalien zu umgehen,
konnte in der Praxis ein simulationsbasiertes ART-Training angestrebt werden, das sich
ausschliellich auf IO-Trainingsteile bzw. dementsprechende synthetische Trainingsdaten
stiitzt. Mit solchen Daten lieflen sich zulassige Variationen und somit die Bandbreite der
moglichen 10-Teile abbilden. Der algorithmische Fokus wiare in diesem Fall auf eine Auf-
falligkeitserkennung gerichtet, wobei anhand gemessener ART-Daten die Priifobjekte zu
identifizieren wéren, die nicht zur Klasse der 10-Teile »passen« (so wie es teilweise auch
auf Basis experimenteller Trainingsdaten in der Praxis gehandhabt wird, vgl. [ASTMc]).
Damit liefle sich zudem der Berechnungsaufwand reduzieren, da bei der Datenerzeugung
keine NIO-Teile simuliert werden miissten. Allerdings ginge dann einer der wesentlichen
Vorteile des Konzepts verloren, wonach potentiell auf die Anomalien bzw. die Defektaus-
priagungen von NIO-Teilen geschlossen werden kann.

Bei der Datenerzeugung bzw. bei der Modellierung sind Drifts und Chargeneinfliisse,
die sich in den Bauteileigenschaften von ART-Priifobjekten abbilden kénnen, zuséitzliche
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Punkte, die im Zuge einer Umsetzung des Konzepts in der Praxis herausfordernd wéren.
Dabei stellt sich die Frage, ob synthetische Trainingsdaten in Bezug auf die abgebildeten
Bauteilstrukturen von vornherein so grofiziigig gestaltet werden sollten, dass sie bzw. ein
anhand der Daten abgeleiteter ART-Klassifikator kontinuierliche Drifts oder sprunghafte
Chargeneffekte abdecken. Alternativ kénnte von Zeit zu Zeit oder von Charge zu Charge
eine Anpassung der synthetischen Trainingsdatenbasis mit nachfolgender Neuberechnung
des jeweiligen ART-Klassifikators erfolgen, um den individuellen bzw. sich verdndernden
Gegebenheiten gerecht zu werden. Es ist ungewiss, welche dieser Strategien zielfithrender
ist. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass Drifts und Chargeneinfliisse keine spezifischen
Aspekte im Zusammenhang mit synthetischen Trainingsdaten sind — der konventionelle
Ansatz mit experimentellen Daten steht vor analogen Herausforderungen.

Uber die simulationstechnischen Aspekte der Modellierung hinausgehend ist fraglich, ob
die zur Erzeugung synthetischer Trainingsdaten abzubildenden Bauteilstrukturen, deren
fertigungsbedingte Geometrie- und Materialvariationen und die in der Serie auftretenden
Anomalien hinsichtlich eines konkreten Priifproblems ausreichend prézise bekannt waren
oder ob eine praktische Umsetzung des Konzepts entsprechende Aufwande zur Charakte-
risierung der Gegebenheiten erfordern wiirde. Diesbeziiglich sieht das Konzept jedenfalls
bereits eine Modellierung der strukturmechanischen Bauteileigenschaften mittels Gleich-
verteilungen unter Vorgabe grofziigig gewéhlter Wertebereiche als Losungsvorschlag vor,
sodass die abzubildenden Eigenschaften nicht exakt bekannt sein missten (siche S. 38 in
Kap. 3). Die zu modellierenden Bauteilstrukturen sowie die Grofienordnungen der umzu-
setzenden Bauteilvariationen miissten aber zumindest ungefahr bekannt sein. Zudem ist
nicht abzusehen, wie grofiziigig die Modellierung im Hinblick auf belastbare synthetische
ART-Trainingsdaten maximal erfolgen sollte bzw. diirfte.

Auch die oben schon mehrfach angesprochene Transformation bzw. die Anpassung von
Simulations- an Messdaten ist ein Aspekt, der eine wesentliche Rolle bei der Generierung
synthetischer ART-Trainingsdaten spielt. Prinzipiell konnte hierzu die im Rahmen dieser
Arbeit herangezogene Strategie (Korrekturfaktoren und Verrauschen, siehe Abschn. 5.3.3
und S. 148 f. in Abschn. 6.1) auch in der industriellen Praxis genutzt werden. Allerdings
wirde dies Aufwénde zur experimentellen Charakterisierung einiger Serienteile erfordern,
um darauf basierend eine detaillierte Simulationsdatenerzeugung hinsichtlich dieser Teile
und anschliefend einen Abgleich mit gemessenen ART-Daten zu ermoéglichen, wobei die
Anpassung einschlieflich einer Neuberechnung des ART-Klassifikators ggf. regelméBig zu
wiederholen wére (z. B. im Fall sprunghafter Chargeneffekte). Vielleicht lassen sich aber
auch wesentlich effizientere sowie leistungsfahigere Anpassungsstrategien finden, was fiir
die industrielle Umsetzung eines simulationsbasierten ART-Trainings eine grofie Chance
ware bzw. die Anwendung des Konzepts deutlich vereinfachen konnte.

Abgesehen von der Datenerzeugung waren zusatzliche Herausforderungen mit einer
industriellen Konzeptumsetzung verbunden. Um den potentiell hohen Informationsgehalt
synthetischer ART-Trainingsdaten letztendlich in hochwertige Priifurteile ummiinzen zu
konnen, wére es sicherlich zielfithrend bzw. erforderlich, bei den ART-Messungen an den
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zu priifenden Serienteilen zum einen eine hohe Datenqualitdt anzustreben — die in einer
Industrieumgebung auftretenden Stéreinfliisse sollten in ihren Auswirkungen bestmoglich
minimiert werden, was u. a. durch eine reproduzierbare Messdurchfithrung einschliellich
einer rechnerischen Kompensation thermischer Effekte erreicht werden kénnte. Inwiefern
praxisrelevante Storeinfliisse die industrielle Nutzung synthetischer ART-Trainingsdaten
generell einschrianken wiirden, ldsst sich angesichts der unter Laborbedingungen durchge-
fithrten Konzeptdemonstration nicht fundiert abschétzten. Zum anderen wére es je nach
Prifaufgabe angebracht, den messtechnischen Aufbau sowie die experimentelle Datener-
fassung gleichzeitig so zu gestalten, dass die objektspezifischen Messdaten ebenfalls einen
hohen Informationsgehalt aufweisen, sodass z. B. viele verschiedene Eigenfrequenzen der
Priifobjekte aus den ART-Daten extrahiert werden kénnen. Dies wére die Voraussetzung
fiir den Einsatz eines entsprechend komplex modellierten, leistungsfahigen Klassifikators,
der zuvor auf Basis synthetischer Daten berechnet wurde. In diesem Kontext stellt sich
auch die Frage nach einem geeigneten Klassifikationsverfahren im Hinblick auf konkrete
ART-Priifprobleme aus der industriellen Praxis. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit
keine Verfahren aus den Fachbereichen der Kiinstlichen Intelligenz und des Maschinellen
Lernens genutzt wurden, bleibt ungekléart, welchen Mehrwert entsprechende Methoden in
Verbindung mit synthetischen ART-Daten bieten kénnten und in welchem Umfang bzw.
wie sie das Potential solcher Daten konkret ausschépfen kénnten.

Grundsétzlich miisste ein simulationsbasiertes ART-Training im Hinblick auf eine reale
ART-Priifaufgabe nicht haarklein der in Kap. 3 beschriebenen Herangehensweise folgen,
woraus sich wiederum neue Moglichkeiten und Chancen ergeben kénnten. So wurde das
Konzept zwar allgemein formuliert, jedoch mit einem gewissen Fokus auf die spezifische
Konzeptdemonstration — je nach Gegebenheiten bzw. Anforderungen kéonnten Abwand-
lungen sinnvoll oder notwendig sein, die nicht vorhersehbar sind. Ungeachtet moglicher
Optimierungen wird auf Grundlage der gesammelten Erkenntnisse jedenfalls als generell
auferst wichtig erachtet, dass synthetische ART-Trainingsdaten bzw. deren Erzeugung
sowie der aus diesen Daten abzuleitende Klassifikator mit dem Ziel einer bestmdéglichen
Performance wohl aufeinander abgestimmt und ganzheitlich betrachtet werden. Da jede
ART-Priifaufgabe individuellen Randbedingungen und Zielen unterliegt, lassen sich all-
gemein keine eindeutigen Limitierungen eines simulationsbasierten ART-Trainings bzw.
einer entsprechenden ART-Priifung (wie etwa maximal erreichbare Nachweisgrenzen fiir
bestimmte Anomalien) angeben und auch die jeweils erforderliche Losungsstrategie (ein-
schlieBlich des Designs und des notwendigen Umfangs der synthetischen Trainingsdaten)
hangt im Detail sicher vom Einzelfall ab. Vor dem Hintergrund, dass synthetische Daten
heutzutage in den verschiedensten Zusammenhéngen erzeugt werden und dabei u. a. auch
als Trainingsdaten fungieren, existieren mutmaflich bereits Losungen aus anderen Fach-
bereichen fernab der ART, die auch hinsichtlich synthetischer ART-Daten herangezogen
oder angepasst werden konnten. Angesichts der Komplexitat sowie der Vielfaltigkeit der
Thematik konnten im Rahmen dieser Arbeit jedoch keine detaillierten, weiterfithrenden
Recherchen hierzu erfolgen.
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Die akustische Resonanzanalyse (ART) ist ein ZfP-Verfahren, das ein schnelles und
integrales 100-%-Qualitdtsscreening von Einzelteilen auf strukturmechanische Anomalien
ermoglicht. Im industriellen Umfeld wird die ART v.a. zur automatisierten, fertigungs-
integrierten Qualitatsprifung von metallischen oder keramischen, mit hohem Durchsatz
produzierten Serienteilen eingesetzt. Ublicherweise zielt das Verfahren auf eine Auffillig-
keitserkennung bzw. 10 /NIO-Klassifizierung ab — fehlerhafte Objekte sollen identifiziert
und schliellich aussortiert werden. Zur Ermittlung entsprechender Priifurteile werden an
den Priifobjekten erzeugte Eigenschwingungssignale bzw. daraus extrahierte Kennwerte,
z. B. einige Eigenfrequenzen der Teile, analysiert, wozu ein speziell auf die jeweilige Pruf-
aufgabe ausgerichteter Klassifikator verwendet wird. Dabei macht sich die ART zunutze,
dass das Eigenschwingungsverhalten eines Korpers von seiner Beschaffenheit abhiangt. So
spiegeln sich neben den Geometrie- und Materialeigenschaften bzw. tolerierbaren Abwei-
chungen von der Sollbeschaffenheit ggf. auch unzulédssige Anomalien wie makroskopische
Defekte in den Eigenschwingungen eines Priifobjekts wider.

Die Losung eines ART-Prifproblems erfolgt i. d. R. mithilfe experimenteller Trainings-
daten, die messtechnisch an repriasentativen Trainingsteilen (d.h. aus der betrachteten
Serienfertigung entnommene Teile) generiert werden. Diese Daten beschreiben die Eigen-
schwingungscharakteristika des zu priifenden Teiletyps unter Beachtung der spezifischen
Gegebenheiten wie zuléssiger fertigungsbedingter Bauteilvariationen bzgl. Geometrie und
Material, meist einschliellich qualitdtsrelevanter Anomalien bzw. Defekte. Auf Basis der
Trainingsdaten wird schliefSlich ein geeigneter Klassifikator ermittelt, der dann zur ART-
Qualitatspriifung des zu analysierenden Teiletyps eingesetzt wird.

Wenngleich der auf experimentellen Trainingsdaten basierende konventionelle Ansatz im
Hinblick auf die Umsetzung industrieller ART-Prifanwendungen oftmals praktikabel ist,
lassen sich grundlegende Limitierungen und Nachteile der iiblichen Losungsstrategie
benennen. So erfordert eine experimentelle Trainingsdatenerzeugung gewisse Eingriffe in
die jeweilige Serienfertigung. Sie kann dabei mit einem recht hohen Aufwand verbunden
sein, insbesondere dann, wenn (z. B. aufgrund komplizierter Gegebenheiten) eine grofiere
Datenmenge an zahlreichen Teilen generiert werden muss, um ein Priifproblem losen zu
konnen. Zudem ist es haufig notwendig, die Ist-Qualitatszustande der Trainingsteile mit
potentiell aufwendigen oder gar zerstorenden Referenzverfahren zu bestimmen. Unter an-
derem selten in der Serie vorkommende Anomalien bzw. Qualitdtszustdnde limitieren die
experimentelle Generierbarkeit geeigneter Trainingsdaten. Letztendlich lasst sich folgern,
dass messtechnisch erhobene Trainingsdaten aus statistischer Sicht unzureichende Stich-
probenumfinge aufweisen sowie schlecht konditioniert sein kénnen. Auch die nachteilige
Charakteristik, dass die ART i.d. R. keinen Riickschluss auf die Art, die Grofle oder die
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Position der vermeintlichen Anomalie eines als NIO klassifizierten Teils ermoglicht, 1dsst
sich mit einer im Umfang bzw. im Informationsgehalt eingeschrankten (experimentellen)
Trainingsdatenbasis in Zusammenhang bringen.

Trotz der spezifischen Vorteile gegentiiber anderen ZfP-Verfahren werden der industrielle
Einsatz sowie die Akzeptanz der ART in der Praxis in Verbindung mit experimentellen
Trainingsdaten limitiert. Aus physikalischer Sicht realisierbare ART-Priifungen werden
gef. nicht umgesetzt. Diese Problematik wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit
einem Konzept fiir ein simulationsbasiertes ART-Training adressiert. Das Konzept
unterscheidet sich von anderen simulationsbasierten Losungsansatzen v.a. durch einen
besonderen Fokus auf lokale, von NIO- zu NIO-Teil in der Gréfie und/oder der Position
variierende Fehlstellen. Konkret wurde eine Strategie beschrieben und demonstriert, die
es neben einer belastbaren 10/NIO-Klassifizierbarkeit von Priifobjekten ermoglichen soll,
innerhalb gewisser Grenzen auf die Grofle und die Position eines Defekts in einem jeden
per ART als fehlerhaft bewerteten Teil zu schlielen.

Wesentlich fir ein simulationsbasiertes ART-Training geméfi dem entwickelten Konzept
(und als zentrale Abgrenzung zum konventionellen experimentellen Ansatz dienend) sind
synthetische ART-Trainingsdaten, die primér simulationstechnisch erzeugt werden
und die im Hinblick auf eine angestrebte ART-Serienpriifung zu erwartenden zuldssigen
und unzulassigen Bauteilstrukturen in Form von sehr vielen, nicht physisch existierenden
Trainingsteilen wiedergeben. Das Konzept beschreibt die folgenden drei Schritte, welche
individuell auf das jeweilige Priifproblem auszurichten sind:

1) Simulationsbasierte Erzeugung synthetischer ART-Trainingsdaten
2) Ermittlung eines ART-Klassifikators auf Basis der synthetischen Daten

3) Validierung bzw. praktische Uberpriifung des Klassifikators (optional)

Dem Konzept zufolge sind bei der Datenerzeugung im Rahmen von zahlreichen FEM-
Simulationen der betrachtete Bauteiltyp einschliellich tolerierbarer fertigungsbedingter
Geometrie- und Materialvariationen sowie die fiir die geplante ART-Priifung relevanten
qualitétskritischen Anomalien einzubeziehen. Angesichts modellierungstechnischer Limi-
tierungen und da die Verteilungscharakteristika der spater mit ART zu priifenden Teile
i.d. R. nicht im Detail bekannt sein diirften oder abdriften kénnen, erscheint ein gleich-
verteiltes Datendesign mit bewusst grofiziigig vorgegebenen Wertebereichen zielfithrend,
um die tatsichlichen Eigenschaften der Priifobjekte vergleichsweise neutral abzudecken.
Die aus diesen FEM-Simulationen resultierenden synthetischen Eigenschwingungsdaten,
deren Umfang optional per Interpolation etc. auf recheneffiziente Weise noch signifikant
erweitert wird, bilden die anwendungsspezifischen Gegebenheiten ab. Um die grundlegen-
den Unterschiede zwischen der »Simulationswelt« und der »Messwelt« zu kompensieren,
werden die berechneten Schwingungsdaten schliefllich quantitativ an reale Messdaten an-
gepasst. Falls die adressierte ART-Prifaufgabe auf zusétzliche quantitative Aussagen zu
den Anomalien bzw. Defekten von NIO-Teilen abzielt, konnen bei den Simulationen sehr
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viele, liber die relevanten Bauteilbereiche variierende Fehlstellen vorgegeben werden. Die
generierten synthetischen Daten lassen sich dann unter Beriicksichtigung zahlreicher, auf
diskretisierte Defektauspriagungen bezogene NIO-Klassen labeln. Dadurch kann u. a. die
positionsabhéngige Nichtlinearitéit lokaler Defekteinfliisse abgebildet und die Grundlage
geschaffen werden, um spater ART-Priifurteile mit quantitativen Mehrinformationen zu
den zuriickgewiesenen Teilen und ihren mutmaflichen Defekten zu erzielen.

Zur Demonstration des Konzepts wurde ein konkretes Anwendungsszenario in Form
einer fiktiven ART-Prifaufgabe genutzt, das sich auf einen modellhaft definierten Teile-
typ (Pleuel) und einen kiinstlichen Defekttyp (zufillig positionierte Durchgangsbohrung
mit einem Durchmesser zwischen 1 mm und 3 mm) stiitzt. Das hierbei verfolgte Priifziel
umfasst sowohl die Identifizierung von NIO-Teilen mit je einem einzigen Defekt als auch
zusatzliche quantitative Aussagen zur jeweiligen Defektauspragung fiir NIO-Teile, jeweils
auf der Grundlage der teilespezifischen Eigenfrequenzen bis ca. 30 kHz. Die Herausforde-
rungen dieser Aufgabenstellung rithren u. a. daher, dass deutlich ausgepragte, allerdings
tolerierbare Zufallsvariationen hinsichtlich der Bauteilgeometrie vorgegeben wurden, die
sich, neben einem moglichen Defekt, in den Pleuel-Eigenfrequenzen widerspiegeln. Dass
daher — und wegen der nichtlinearen Abhéngigkeit des Defekteinflusses insbesondere von
der Defektposition — keine belastbare 10 /NIO-Trennung mithilfe einfacher Schwellwert-
Klassifikatoren erzielbar ist, wurde mit Simulationsdaten gezeigt.

Auf Basis der modellhaften Beschreibung des definierten Teiletyps einschliefllich zentra-
ler Verteilungsannahmen wurden mehrere Pleuel nach individuellen Geometrievorgaben
maschinell aus einem Aluminiumwerkstoff gefertigt, die dann im Rahmen der Konzept-
demonstration als konkrete Untersuchungsobjekte verwendet wurden. Dabei dienten
einige der Teile (Referenzpleuel) primér dem Abgleich von Simulations- und Messdaten.
Die tibrigen maschinell produzierten Teile (Validierpleuel) galt es, im finalen Schritt der
Demonstration per ART auf einen moglichen Defekt hin zu priifen, wobei im Verlauf in
ausgewéhlte Validierpleuel einzelne, unterschiedlich positionierte Defekte durch Bohren
eingebracht und schrittweise vergrofiert wurden.

Im Rahmen der Demonstration wurden zunachst synthetische ART-Trainingsdaten
erstellt, wozu tausende Trainingsteile (Trainingspleuel) beschrieben wurden, deren struk-
turmechanische Eigenschaften gleichverteilt in breiteren Wertebereichen im Vergleich zu
den spéater analysierten Validierpleueln streuen. Die Eigenfrequenzen der Trainingspleuel
wurden per FEM berechnet. Unter der Vorgabe von Geometrievariationen wurden dabei
neben [O-Teilen auch NIO-Teile mit je einem zuféallig positionierten 1-mm-, 2-mm- bzw.
3-mm-Durchgangsbohrungs-Defekt beriicksichtigt. Zusatzliche NIO-Trainingspleuel mit
enger abgestuften Defektgrofien wurden daraufthin aus den Simulationsdaten inter- bzw.
extrapoliert. Zwecks Anpassung der synthetischen Trainingspleuel-Daten an Messdaten
wurden die Referenzpleuel genutzt, die mittels ART in Bezug auf ihre Eigenfrequenzen
quantifiziert und deren theoretische Eigenfrequenzen gestiitzt auf digitale Zwillinge der
Teile simuliert wurden. Ein Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten
Referenzpleuel-Eigenfrequenzen zeigte v. a. systematische Abweichungen, die primér auf
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simulationstechnischen Idealisierungen beruhen und die durch prazisere Modellierungen
nicht hinreichend eliminiert werden konnten. Die quantitative Anpassung der synthet-
ischen Trainingspleuel-Eigenfrequenzen wurde daher pragmatisch via Korrekturfaktoren
gelost, die anhand der Referenzpleuel ermittelt wurden. Mit dem Ziel, die Verteilungsei-
genschaften der synthetischen Eigenfrequenzdaten bestmoglich denen echter Messdaten
anzugleichen, wurden die Daten zudem optional bzw. unter Berticksichtigung mehrerer
Niveaus mit gleichverteilten Zufallszahlen verrauscht. Daraus resultierten schlussendlich
drei Trainingsdatensétze, die sich nur im implementierten Rauschniveau unterscheiden.
Zuletzt wurden die generierten Daten bzw. die zugrundeliegenden Trainingspleuel quali-
tdatsabhéngig gelabelt, wobei die defektfreien Pleuel einer einzigen 10-Klasse zugeordnet
wurden. Fiir die defekten Trainingsteile wurden hingegen, im Hinblick auf spatere NIO-
Priifurteile mit quantitativen Mehrinformationen, hunderte NIO-Klassen spezifiziert, die
nach diskretisierten Defektauspréagungen separieren.

Mittels Diskriminanzanalyse wurden mehrere ART-Klassifikatoren auf Grundlage der
gelabelten synthetischen Trainingsdaten berechnet, wobei neben den o.g. drei Trainings-
datensétzen auch fiinf unterschiedliche Modellierungen in Bezug auf die Eingangsgrofien
vorgenommen wurden, anhand derer die Klassifikatoren ihre Priifentscheidungen treffen.
Im Detail umfassen die Eingangsgrofien der Klassifikatoren standardméaflig die 18 Pleuel-
Eigenfrequenzen bis ca. 30 kHz, wobei einige der Klassifikatoren zuséatzlich vier bzw. alle
acht Geometrieparameter der Pleuel als weitere Eingangsgrofien beriicksichtigen. Dieser
multimodale Ansatz in Form der kombinierten Auswertung von Eigenschwingungs- und
Geometriedaten zielte auf die rechnerische Kompensation der iiberlagernden Geometrie-
variationen der Pleuel durch die Einbeziehung von geeignetem Vorwissen ab. Die theore-
tischen Performances der ermittelten Klassifikatoren wurden abschlieend noch mithilfe
zusétzlicher Simulationsdaten tiberpriift.

Im letzten Demonstrationsschritt, der Validierung, wurden die Klassifikatoren auf die
maschinell hergestellten Validierpleuel bzw. deren qualitdtsabhédngig per ART ermittelte
Eigenfrequenzen (sowie die je nach Klassifikator zusitzlich analysierten, zuvor ebenfalls
messtechnisch erfassten Geometriedaten) appliziert. Die von den Klassifikatoren zuriick-
gegebenen Priifurteile bzw. die algorithmisch geschétzten Qualitdtsabstufungen wurden
anschliefend evaluiert, indem sie im Vergleich mit den Ist-Qualitatszustanden der Pleuel
statistisch ausgewertet wurden. Dabei wurde beobachtet, dass die anhand eines der drei
Trainingsdatensitze abgeleiteten Klassifikatoren die effektivste 10 /NIO-Trennung erziel-
ten. Im Detail stuften die entsprechenden Klassifikatoren samtliche 21 10-Validierpleuel
korrekt als defektfrei ein. Zudem erkannten sie alle 13 NIO-Pleuel ab einer bestimmten,
von den je nach Klassifikator zur Qualitdtsbeurteilung genutzten Eingangsdaten abhén-
gigen Mindestdefektgrofle als fehlerhaft — konkret ab einer Defektgrofie von 2,5 mm rein
eigenfrequenzbasiert sowie ab einer Gréfie von 2mm bzw. 1,5 mm durch die zusétzliche
Einbeziehung anteiliger bzw. aller verfiigharen Geometrieinformationen. Dariiber hinaus
trafen samtliche Klassifikatoren meist prazise Aussagen zu den Defektauspriagungen der
als NIO identifizierten NIO-Teile, also zur Grofle und zur Position der jeweiligen Durch-
gangsbohrung, was die tibliche Leistungsfihigkeit der ART iibertrifft.
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Im Vorfeld der Validierung wurden auffallige Systematiken in den Eigenfrequenzen dreier
weiterer maschinell gefertigter Validierpleuel erkannt. Ursichlich dafiir sind mutmaiflich
strukturmechanische Anomalien unbekannter Art, weswegen die drei Teile gesondert
analysiert wurden — moglicherweise wurden sie entgegen der Fertigungsvorgabe aus einer
anderen Materialcharge produziert. Jedenfalls schéatzten die eigentlich auf die Erkennung
von Pleueln mit Durchgangsbohrungs-Defekten ausgelegten ART-Klassifikatoren die drei
auffilligen Teile auch in Abwesenheit solcher Defekte als NIO ein. Die Teile wurden also
in gewisser Hinsicht korrekterweise zuriickgewiesen, obwohl keine Durchgangsbohrungen,
sondern andere Anomalien fiir die NIO-Urteile kausal sind.

Im Rahmen der Konzeptdemonstration wurden viele Aspekte beleuchtet und verstanden,
wozu auch die zahlreichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen beitrugen,
die nicht direkt in die Demonstration einflossen. Vor dem Hintergrund, dass eine fiktive,
idealisierte ART-Priifaufgabe auf Laborebene betrachtet wurde, wurden die erarbeiteten
Ergebnisse schliellich mit der Vision der industriellen Umsetzung eines simulations-
basierten ART-Trainings diskutiert. Auf Grundlage einiger Analysen an ART-relevanten
Gussteilen wurde die i. d. R. hohere Komplexitiat von Serienteilen bzw. realer ART-Priif-
probleme verglichen mit den Pleueln bzw. der fiktiven Priifaufgabe der Arbeit aufgezeigt,
was u.a. dazu diente, das Anwendungsszenario und die Demonstration besser einordnen
zu konnen. Dabei wurden Punkte identifiziert, die bei einer Anwendung des entwickelten
Konzepts in der industriellen Praxis herausfordernd sein werden. Diese betreffen speziell
die simulationsbasierte Erzeugung belastbarer synthetischer ART-Trainingsdaten. So ist
u. a. offen, wie geometrisch komplizierte Realgeometrien und reale (ggf. inhomogene und
anisotrope) Materialbeschaffenheiten einschliefilich der von Teil zu Teil fertigungsbedingt
auftretenden Variationen modelliert werden sollten bzw. wie préazise dies dann geschehen
miisste. Dasselbe gilt auch fir die Modellierung (geometrisch oder schwingungstechnisch)
komplizierter Defekte in einer Simulationssoftware. Ferner stellt sich die Frage, ob die in
synthetischen Trainingsdaten abzubildenden Bauteilstrukturen sowie deren Verteilungs-
eigenschaften in einem konkreten Fall ausreichend genau bekannt wiren oder wie sie mit
vertretbarem Aufwand zuganglich gemacht werden koénnten. Auch sprunghafte Chargen-
einfliisse und abdriftende Eigenschaften stellen Herausforderungen in der Praxis dar, die
im Zuge der Demonstration nicht explizit einbezogen wurden. In diesem Zusammenhang
ist weiterhin eine effiziente, praxistaugliche Strategie zur Anpassung synthetischer Daten
an Messdaten notwendig. Fiir einige der noch offenen Punkte wurden mehr oder weniger
konkrete Losungsvorschlige aufgezeigt.

Der simulationsbasierte ART-Ansatz der Arbeit mit synthetischen Trainingsdaten
fokussiert speziell auf die Quantifizierung qualititsrelevanter Anomalien bzw. makrosko-
pischer Defekte per ART. In Anbetracht der diesbeziiglichen Einschrénkungen der ART
und der duflerst positiven Demonstrationsergebnisse wird ungeachtet der o. g. Herausfor-
derungen grofies Potential fiir das erlduterte Konzept gesehen. Denn synthetische ART-
Trainingsdaten konnen vom Grundsatz her hervorragend skaliert, automatisiert erzeugt
und gezielt im Hinblick auf konkrete ART-Priifaufgaben designt werden. Damit kénnten
sie auch den Einsatz leistungsfahiger Klassifikationsverfahren ermoglichen, die aufgrund
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limitierter experimenteller Trainingsdaten bisher nicht eingesetzt werden. Perspektivisch
konnten mittels synthetischer Trainingsdaten neue Priifaufgaben und Anwendungsfelder
fiir die ART erschlossen werden, die dem Verfahren bisher noch nicht zugénglich waren.
Um das entwickelte Konzept, dessen Chancen und Moéglichkeiten im Rahmen der Arbeit
bei Weitem noch nicht ausgeschopft wurden, ggf. weiter zu optimieren und im Idealfall
eine industrielle Umsetzung zu verwirklichen, sind sicherlich weiterfithrende Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten sowie Recherchen zielfithrend. Um ein konkretes simulations-
basiertes ART-Training auf industrieller Ebene zu realisieren, konnte allerdings auch ein
pragmatischer Losungsweg im Sinne von »Learning by Doing« beschritten werden — also
es bei der ndchsten sich bietenden Gelegenheit einfach anzugehen und dabei schrittweise
neue Erkenntnisse zu erlangen sowie (Teil-)Losungen zu erarbeiten.

Da der Informationsgehalt akustischer Schwingungsdaten sehr umfangreich ist und sich
verschiedenste Anomalien in den Eigenschwingungscharakteristika eines zu bewertenden
Priifobjekts widerspiegeln konnen, ist das Potential der ART immens — was am Ende
der Arbeit nochmals deutlich hervorgehoben wird. Dabei liegt die wesentliche Herausfor-
derung »lediglich« darin, die passenden Informationen zu extrahieren und auf geeignete
Weise zu nutzen bzw. eine belastbare Qualitidtsaussage aus entsprechenden objektspezifi-
schen Schwingungsdaten zu ermitteln. Hierzu konnten u. a. synthetische Trainingsdaten
in Kombination mit dem technischen Fortschritt im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz
und des Maschinellen Lernens sowie der fortschreitenden Digitalisierung von zunehmend
starker vernetzten und mit zahlreichen Sensoren ausgeriisteten Produktionsumgebungen
einen entscheidenden Mehrwert fiir die ART bieten.

Ausblicksweise wurden die nachfolgend kompakt umschriebenen Punkte identifiziert, in
denen der Autor dieser Arbeit hervorragende Chancen fiir die »zukiinftige ART « sieht.
Es handelt sich hierbei um grundlegendere, strategisch orientierte Vorschlage, zu denen
keine speziellen Recherchen im Rahmen dieser Arbeit erfolgten. Um ggf. entsprechende
Entwicklungen im Kontext der ART zielgerichtet und effizient vorantreiben zu kénnen,
erscheint insbesondere auch ein Blick in fachfremde Publikationen, welche die jeweiligen
Punkte losgelost von der ART adressieren, zielfithrend.

o Zukiinftige Entwicklungen kénnten verstarkt auf leistungsfahige KI-Algorithmen
fiir die ART fokussieren. Dabei bieten sich entsprechende Anséitze jedoch nicht nur
als Klassifikationsverfahren bzw. algorithmische Methoden fiir ART-Klassifikatoren
an. Dartiber hinaus kénnte auch auf die Kl-basierte Erzeugung synthetischer ART-
Trainingsdaten abgezielt werden — entweder um den manuellen oder den rechneri-
schen Aufwand zu reduzieren oder um die bestmogliche Datenqualitéit zu erreichen.
Neben einer iiberwiegend vollsténdigen Generierung von Trainingsdaten mittels KI
als Alternative zur FEM konnten auch bestimmte Teilaspekte der Datenerzeugung
mithilfe moderner Algorithmen adressiert werden, z. B. die Modellierung komplexer
Bauteilstrukturen und -variationen als zentrale Grundlage fiir anschlieSende FEM-
Simulationen oder die i.d. R. erforderliche, moglichst prézise Transformation einer
FEM-berechneten Datenbasis in die » Messwelt«.
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¢ Perspektivisch scheint ein hybrider ART-Ansatz erstrebenswert, der die jeweili-
gen Vorteile experimenteller und synthetischer Trainingsdaten vereint. Die Grund-
lage hierzu konnte in der Biindelung aller Bauteil- und Prozessdaten liegen, die in
einer modernen Serienfertigung anfallen (Stichworte: Digitalisierung, Industrie 4.0,
Big Data). Bei der Generierung synthetischer Trainingsdaten im Hinblick auf eine
zu realisierende ART-Priifung konnten solche z. B. in Form digitaler Produktakten
strukturierte Daten (sofern sie geeignete teilespezifische Geometriedaten, Material-
informationen etc. umfassen) als umfangreiche Vorlage zur simulationstechnischen
Modellierung des per ART zu priifenden Teiletyps und dessen fertigungsbedingter
Variationen dienen. Beinhalten die fertigungsbegleitend gesammelten Daten auch
ART-gemessene Eigenschwingungsdaten, konnte die in dem Fall schon vorhandene
experimentelle Datengrundlage mit synthetischen Daten substanziell angereichert
und dabei v.a. um solche Datenreihen erweitert werden, die in der Serie nur selten
vorkommende Qualitatszustande beschreiben (in Form von Eigenschwingungsdaten
und ggf. weiteren Bauteildaten). Weitergedacht konnte aus solchen hybriden Daten
ein Klassifikator berechnet werden, der sich eben nicht nur auf eine hybride Daten-
basis stiitzt, sondern der im Sinne einer multimodalen Qualitiatspriifung neben
akustischen Daten der Priifobjekte auch verschiedene weitere Bauteil- und Prozess-
informationen mit dem Ziel einer optimierten Priifqualitit einbezieht.
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Anhang A

Kennwerte eines Aluminiumwerkstoffs

Im Kontext des in Kap. 4 erlauterten Anwendungsszenarios spielen Eigenschwingungen
von Teilen aus einem Aluminiumwerkstoff eine zentrale Rolle. Daher wurden die fiir
die Eigenmoden und Eigenfrequenzen elastischer Korper (seitens des Materials) mafigeb-
lichen Dichte- und Elastizitdtseigenschaften eines solchen Werkstoffs aufgearbeitet. Das
Ziel bestand hierbei in der Festlegung von Kennwerten, wie sie fiir Aluminium bzw. eine
Aluminiumlegierung typisch sind. Diese Kennwerte wurden schliellich standardméfig im
Rahmen theoretischer Betrachtungen und fiir die umfangreichen FEM-Berechnungen der
Arbeit genutzt. Den folgenden Ausfithrungen liegen [Alu98; Sti01] als Quellen zugrunde.
Alle angegebenen Werte beziehen sich auf eine Temperatur von 20 °C.

Die Dichte von reinem Aluminium betrigt etwa 2698,9kg/m3, wobei je nach Legierung
auch Werte zwischen 2600 kg/m?® und 2800kg/m? typisch sind. Aufgrund seiner kubisch-
flaichenzentrierten Struktur ist ein Aluminium-Einkristall anisotrop. Ein polykristalliner
Aluminiumwerkstoff mit stochastischer Kornausrichtung weist hingegen eine isotrope
Elastizitat auf. Der Elastizitdts- und der Schubmodul liegen dann in Gréflenordnungen
von 70 GPa (60 GPa bis 78 GPa) bzw. 26 GPa (22 GPa bis 28 GPa). Fiir die Poissonzahl
ist ein Wert um 0,34 (0,32 bis 0,40) typisch. Tab. A.1 nennt die standardméaBig fiir einen
isotropen Aluminiumwerkstoff angenommenen Materialkennwerte. Fiir die Dichte p, den
Elastizitdtsmodul £ und die Poissonzahl v wurden typische Werte den voranstehenden
Ausfithrungen entsprechend festgelegt. Darauf basierend wurden die redundanten Werte
des Schubmoduls G und der elastischen Konstanten C4q, C44 sowie C1o mithilfe der in
Abschn. 2.2.1 angegebenen Umrechnungsvorschriften ermittelt.

Tab. A.1: Typische Materialkennwerte eines isotropen Aluminiumwerkstoffs

Materialeigenschaft Symbol Wert (bei 20°C)

Dichte p 2,700 - 103 kg/m3
Elastizitdtsmodul E 7,000 - 10' GPa
Schubmodul G 2,612 - 10! GPa
Poissonzahl v 3,400 - 1071
elastische Konstante Cn1 1,077 - 102 GPa
elastische Konstante Cys 2,612 - 10' GPa
elastische Konstante Cia 5,550 - 10! GPa
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Anhang B
Visualisierungen der Pleuel-Eigenmoden

Dieser Anhang beinhaltet detaillierte Visualisierungen der Eigenmoden des in dieser
Arbeit betrachteten Teiletyps eines Pleuels unter Berticksichtigung des Frequenzbereichs
bis ca. 30 kHz. Wegen der guten Zuganglichkeit werden nachfolgend ausschliellich FEM-
berechnete Schwingungsformen gezeigt. Diese beziehen sich auf ein 10-Teil mit Referenz-
konfiguration, das stellvertretend fiir die Bandbreite der in Kap. 4 auf modellhafte Weise
beschriebenen Zufallspleuel ausgewéhlt wurde.

Die Abbildungen B.1 bis B.18 visualisieren die am Beispiel der 10-Referenzkonfiguration
FEM-berechneten Eigenschwingungsformen Mode-1 bis Mode-18. Jede Visualisie-
rung stellt die dynamische Eigenschwingungsverformung der Pleuel-Geometrie gegentiber
der mit schwarzen Linien gekennzeichneten Ruhelage modenspezifisch dar und entspricht
einer grafischen Interpretation der jeweiligen FEM-Losung bzw. des mittels FEM in Form
von Verschiebungswerten berechneten Eigenvektors. Die numerisch ermittelten Verschie-
bungen sind dabei zusitzlich farblich verdeutlicht, wobei Schwingungsknoten blau (keine
bzw. verhédltnisméaBig geringe Verschiebung) und Schwingungsbéuche rot (vergleichsweise
stark ausgeprégte Verschiebung) eingefarbt sind. Die Abbildungen umfassen jeweils die
folgenden drei Perspektiven:

e 3D-Ansicht — Blickrichtung entsprechend dem skizzierten Pleuel-KOS
o Seitenansicht — Blick senkrecht auf die z-z-Ebene des Pleuel-KOS

e Draufsicht — Blick senkrecht auf die z-y-Ebene des Pleuel-KOS

Jede Darstellung in Abb. B.1 bis Abb. B.18 entspricht anschaulich betrachtet einer (aus
physikalischer Sicht stark iiberzeichneten) Momentaufnahme eines harmonischen Schwin-
gungsvorgangs zum Zeitpunkt einer maximalen Auslenkung, wobei pro Perspektive zwei
um jeweils eine halbe Schwingungsperiode phasenverschobene Zustédnde visualisiert sind.
In jeder Abbildung ist spezifiziert, ob es sich bei der dargestellten Eigenschwingungsform
aus phanomenologischer Sicht um eine Longitudinal-, eine Torsions- oder eine Biegemode
handelt. Fiir Letztere ist auBlerdem angegeben, ob die dominierende Verformungsrichtung
mit der y- oder der z-Richtung des Pleuel-KOS zusammenfallt.
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Fee — =

Mode-1

z-Biegemode Verformung/Verschiebung (a.u.)

g —

Max.

M@

Abb. B.1: Eigenschwingungsform Mode-1 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration

=

Mode-2

Torsionsmode Verformung/ Verschiebung (a.u.)

Max.

-

Abb. B.2: Eigenschwingungsform Mode-2 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Mode-3
y-Biegemode

Verformung/Verschiebung (a.u.)

_ —

0 Max.

= |

Abb. B.3: Eigenschwingungsform Mode-3 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration

z-Biegemode Verformung/Verschiebung (a.u.)

_ —

0 Max.

Abb. B.4: Eigenschwingungsform Mode-4 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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\

y-Biegemode

Verformung/Verschiebung (a.u.)

_ —
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-

Abb. B.5: Eigenschwingungsform Mode-5 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration

Whrw s Wy

Mode-6

2-Biegemode Verformung/Verschiebung (a.u.)

_ —

0 Max.

LR S S

Oxma()

Abb. B.6: Eigenschwingungsform Mode-6 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Mode-7
Longitudinalmode

Verformung/Verschiebung (a.u.)

- .

0 Max.

1 Tl

On

Abb. B.7: Eigenschwingungsform Mode-7 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Abb. B.8: Eigenschwingungsform Mode-8 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Abb. B.9: Eigenschwingungsform Mode-9 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Abb. B.10: Eigenschwingungsform Mode-10 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Mode-11

Longitudinalmode Verformung/Verschiebung (a.u.)

_ —

0 Max.

Abb. B.11: Eigenschwingungsform Mode-11 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration

Mode-12
Torsionsmode

Verformung/Verschiebung (a.u.)

Abb. B.12: Eigenschwingungsform Mode-12 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Mode-13

y-Biegemode Verformung/Verschiebung (a.u.)

g —

Max.

Qe

Abb. B.13: Eigenschwingungsform Mode-13 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration

2-Biegemode Verformung/Verschiebung (a.u.)

_ —

0 Max.

Uit SOEEST) 1

Abb. B.14: Eigenschwingungsform Mode-1/ eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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i L |

{promm( )

Verformung/Verschiebung (a.u.)

Mode-15
Longitudinalmode

Max.

Abb. B.15: Eigenschwingungsform Mode-15 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration

Mode-16
Torsionsmode
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Abb. B.16: Eigenschwingungsform Mode-16 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Mode-17

y-Biegemode Verformung/Verschiebung (a.u.)

Max.
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Abb. B.17: Eigenschwingungsform Mode-17 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Abb. B.18: Eigenschwingungsform Mode-18 eines Pleuels basierend auf einer FEM-Simulation
eines defektfreien 10-Teils mit Referenzkonfiguration
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Anhang C

Temperatureinfliisse & -kompensation

Dieser Anhang behandelt den Einfluss der Temperatur auf physikalische Gréfien mit dem
Fokus auf die fiir diese Arbeit relevanten Bauteil- und Materialeigenschaften. Neben der
einheitlichen Bezugstemperatur ¥y = 20 °C wird im Folgenden davon ausgegangen, dass
die Ist-Temperatur 1¥; eines betrachteten Korpers zwischen 10 °C und 30 °C liegt. Somit
betragt die Temperaturdifferenz Av = (97 —1y) maximal £10 K und ist damit stets gering.
Dies ist eine der Voraussetzungen fiir die Verwendung einer linearen Modellgleichung, mit
der Temperatureinfliisse ndherungsweise mithilfe konstanter Temperaturkoeffizienten
quantifiziert bzw. rechnerische Temperaturkompensationen durchgefiihrt werden kon-
nen. Alle folgenden theoretischen Ausfithrungen beziehen sich auf einen freien Festkorper
aus einem homogenen, linear-elastischen Material mit isotropen Eigenschaften.

In Anh. C.1 werden theoretische Grundlagen zur Temperaturabhéngigkeit einer physika-
lischen Grofle bzw. zur Temperaturkompensation zusammengefasst. Anh. C.2 beinhaltet
theoretische Herleitungen von einigen Temperaturkoeffizienten. In Anh. C.3 werden diese
Koeffizienten dann fiir einen Aluminiumwerkstoff quantifiziert. Anh. C.4 befasst sich mit
Eigenfrequenz-Temperaturkoeffizienten, wobei der Schwerpunkt auf der Quantifizierung
solcher Koeffizienten fiir die Eigenfrequenzen der maschinell gefertigten realen Pleuel der
Arbeit liegt. Anh. C.5 behandelt zuletzt die Unsicherheit, die aufgrund praktischer Limi-
tierungen mit einer rechnerischen Temperaturkompensation einhergeht.

Im Rahmen der in Anh. C.2, Anh. C.4 und Anh. C.5 gezeigten Analysen wurden mehrere
analytische Umformungen und Néherungen durchgefithrt. Diese erfolgten teilweise unter
Zuhilfenahme der Software Mathematica® (Wolfram Research, Version 12.0).
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Anhang C Temperatureinfliisse & -kompensation

C.1 Theorie und Maodellgleichungen

Die fiir diese Arbeit zentralen Grundlagen hinsichtlich Temperatureinfliissen werden
nachfolgend am Beispiel einer stellvertretend betrachteten, von der Temperatur 9 abhén-
gigen physikalischen Grofie £(¢) aufgezeigt. Die Temperaturabhéngigkeit von £(1) lasst
sich mithilfe eines (i. Allg. selbst temperaturabhéngigen) Temperaturkoeffizienten k¢(1)
beschreiben, der, wie in Gl. C.1 angegeben, als relative Anderung der analysierten GroBe
infolge einer infinitesimalen Temperaturanderung definiert ist [Her30].

ke(V) = 5(161)(1(51(;9) (C.1)

Durch Integration und Umformung von Gl. C.1 ergibt sich Gl. C.2 fiir den allgemeinen
Fall eines temperaturabhéngigen Temperaturkoeffizienten ke(1), wobei § = £(p) und
& = &(U) die Auspragungen von £(1) bei den Temperaturen 9 und ¢, sind.

G =2%- eXp(/:1 ke(0) dﬂ) (C.2)

Unter Annahme eines konstanten, temperaturunabhéangigen Temperaturkoeffizienten k¢
(was v.a. bei einer geringen Differenz Av zwischen Ist-Temperatur ¥; und Bezugstempe-
ratur ¥y i. d. R. gerechtfertigt ist) vereinfacht sich Gl. C.2 zu GI. C.3.

& =~ & - exp(ke - AV) (C.3)

Von einem im Betrag kleinen Temperaturkoeffizienten k¢ sowie einer geringen Tempera-
turdifferenz AY ausgehend, genau genommen falls |ke - Ad| < 1, ist auch die Anderung
der betrachteten Grofe (d.h. die Abweichung des Werts & vom Bezugswert &) verhalt-
nisméfig gering. Dann kann GI. C.3 linearisiert werden, woraus Gl. C.4 folgt.

&~ & (14 ke - AD) (C4)

Durch einfaches Umstellen von GIl. C.4 resultiert Gl. C.5. Diese Modellgleichung kann
nun zur rechnerischen Temperaturkompensation genutzt werden. Konkret ldsst sich
mithilfe dieser Gleichung die bei der Bezugstemperatur 1y zu erwartende Auspriagung &
der temperaturabhingigen Grofle £(1)) auf Basis eines bei der Temperatur ¥; ermittelten
Werts & der betrachteten Grofle, der begleitend festgestellten Temperaturdifferenz Av
und des Temperaturkoeffizienten k¢ rechnerisch abschatzen.

&1

O T e AD

(C.5)
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C.2 Herleitung von Temperaturkoeffizienten

Im Hinblick auf Temperaturkompensationen im Rahmen der messtechnischen Analysen
dieser Arbeit wurden die Temperaturabhéingigkeiten einiger Bauteil- und Materialeigen-
schaften (Geometrie, Dichte, elastische Konstanten, Schallgeschwindigkeiten) theoretisch
untersucht. Hierbei wurde beachtet, dass die verschiedenen Eigenschaften i. Allg. nicht
unabhéngig voneinander mit der Temperatur variieren. So geht beispielsweise mit einer
Ausdehnung der Geometrie eine Abnahme der Dichte einher und auch thermisch hervor-
gerufene Anderungen der verschiedenen elastischen Konstanten sind gekoppelt. Zwecks
konsistenter Darstellungen wurden solche Abhangigkeiten abgebildet, indem lediglich
die Temperaturkoeffizienten der Geometrie, des Elastizitatsmoduls und des Schubmoduls
(d.h. ky,, kg und k¢g) als bekannt angenommen wurden. Die Temperaturkoeffizienten der
anderen Groflen wurden auf Basis geltender GesetzméBigkeiten sowie der drei genannten
Koeffizienten analytisch hergeleitet — mit dem Ziel einer jeweils zum linearen Tempera-
turmodell nach Gl. C.4 bzw. Gl. C.5 passenden Formulierung.

Ublicherweise dehnt sich die Geometrie eines Korpers bei einer Temperaturerhohung aus,
was sich i.d. R. ausreichend prézise linear beschreiben lasst [Bar98; Gerl10; Her12]. Um
die Temperaturabhéngigkeit der Geometrie im Verlauf dieser Arbeit abzubilden, wurde
das lineare Temperaturmodell in Verbindung mit einem Literaturwert fiir den Geometrie-
Temperaturkoeffizienten kj, (Langenausdehnungskoeffizient) verwendet.

Mit einer temperaturbedingten Geometrieskalierung eines Korpers dndert sich auch seine
Dichte p, die bei homogener Beschaffenheit dem Quotienten aus der Masse m¢ und dem
Volumen V' des Korpers entspricht. Der Dichte-Temperaturkoeffizient k, ist aufgrund der
gekoppelten Anderungen unmittelbar vom Lingenausdehnungskoeffizienten k;, abhéngig,
sodass k, durch ky, formuliert werden kann. Gl. C.6 zeigt die Herleitung dazu, wobei mg
die Masse des Korpers ist; Vy und Vj sowie py und p; sind dessen Volumina sowie Dich-
ten bei der Bezugstemperatur ¢y bzw. der Ist-Temperatur ¢, (zudem gilt A = J; — V).
Ausgangspunkt ist p; = (mg/V1), was die Dichte bei der Temperatur ¥ beschreibt. Das
Volumen V; kann, analog zu GI. C.3, mittels einer Exponentialfunktion auf Basis des als
konstant angenommenen Lingenausdehnungskoeffizienten kr, und des Volumens Vj aus-
gedriickt werden. Die dritte Potenz berticksichtigt hierbei, dass eine temperaturbedingte
Geometriednderung in alle Raumrichtungen wirkt. Nach einigen Umformungen kann die
Exponentialfunktion linearisiert werden. Durch Einsetzen von py = (mg/Vp), der auf die
Temperatur ¥y bezogenen Dichte, ergibt sich schliellich ein Ausdruck geméafl Modellglei-
chung C.4, woraus der Dichte-Temperaturkoeffizient k, = —3kr, hervorgeht.

= x = " exp(=3-ky - AD
A T e R S SR
me B (C.6)
~ (13- k- AD) = po- (14 (=3-ky) - AD)

kp
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Mit steigender Temperatur reduziert sich die elastische Steifigkeit metallischer Werk-
stoffe meist, je nach Temperaturbereich praktisch linear [Led01; Ros16]. Der Elastizitéts-
und der Schubmodul von polykristallinem Aluminium nehmen z. B. im Bereich von ca.
0°C bis 400 °C linear ab [McL87], was dementsprechend mittels linearer Funktionen dar-
stellbar ist [Sti01]. In dieser Arbeit wurde das lineare Temperaturmodell in Kombination
mit Literaturwerten fiir die Temperaturkoeffizienten kg und kg genutzt, um die Tempera-
turabhéngigkeiten von Elastizitdtsmodul £ und Schubmodul G' zu behandeln.

Angesichts der wechselseitigen Abhéngigkeiten sind Temperatureinfliisse auf die Poisson-
zahl v bzw. auf die elastischen Konstanten C4q, Cyy und Cio vom thermischen Verhalten
des Elastizitédts- und des Schubmoduls abhéngig. Die Temperaturkoeffizienten k,, ko1,
kcas und ke1o der entsprechenden Grofien missen daher mittels der Koeffizienten kg und
kc des Elastizitats- und des Schubmoduls beschrieben werden. Dies betrifft ebenfalls die
Koeffizienten k,j, und k, der (aus der Materialdichte und der -elastizitét resultierenden)
Phasengeschwindigkeiten v;, und v, der Longitudinal- bzw. der Transversalwelle, fiir die
zudem der Langenausdehnungskoeffizient ki, eine Rolle spielt, der indirekt die thermische
Abhéngigkeit der Dichte beschreibt. Vor diesem Hintergrund wurden die Gréflen v, Cyy,
Cy4, C12, vy, sowie vy zundchst mithilfe der in Abschn. 2.2.1 aufgefithrten Umrechnungs-
vorschriften in Abhéngigkeit von Elastizitdtsmodul £ und Schubmodul G formuliert. Auf
Basis dessen wurden die zugehorigen Temperaturkoeffizienten zuletzt unter Einbeziehung
der Koeffizienten ki, kg und kg hergeleitet.

Gl. C.7 zeigt die Herleitung fir den Temperaturkoeffizienten k, der Poissonzahl v (fir
die anderen angesprochenen Koeffizienten werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit im
Anschluss lediglich die Endergebnisse genannt). Hierbei sind Ey, Go und vy sowie Ey, Gy
und v; der Elastizitdtsmodul, der Schubmodul und die Poissonzahl bei der Bezugstempe-
ratur Uy bzw. der Ist-Temperatur ;. Zudem gilt wieder AY = (¥ — ).

. El ]~ Eoexp(kEAﬂ) = EO
26, 26y - exp(ka - AY) T 2G,

cexp((k — ka) - AV) — 1

V1

~ (14 (ki — k) - AV) — 1 = (vo+1) - (14 (ke — k) - AD) — 1

2Gy (C.7)

:V0+(V0+1)'(/{ZE—kg)-Aﬁ:VO'<1+ )
0

ky

Ausgehend von vy = (Ey/2G1 — 1), also der Formulierung der Poissonzahl bei der Tempe-
ratur 11, konnen E; und Gy entsprechend Gl. C.3 auf Grundlage von Ey und Gg mithilfe
von Exponentialfunktionen dargestellt werden, die sich auf die Temperaturkoeffizienten
kg und kg des Elastizitéts- und des Schubmoduls stiitzen. Der resultierende, geeignet um-
geformte Ausdruck kann linearisiert werden. Mittels der Beziehung (Ey/2Go) = (v + 1),
die sich durch Umstellen des fiir die Poissonzahl vy = (Ey/2Go — 1) bei der Temperatur
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¥ glltigen Zusammenhangs ergibt, lassen sich die in der Gleichung auftretenden Symbole
Ey und Gq eliminieren bzw. durch 14 ersetzen. Nach wenigen abschlieBenden Umformun-
gen folgt das Temperaturmodell in der linearen Form entsprechend Gl. C.4, woraus der
Temperaturkoeffizient k,, der Poissonzahl abgelesen werden kann.

Tab. C.1 listet alle betrachteten, untereinander konsistenten Temperaturkoeffizienten
auf. Fir die hergeleiteten Koeffizienten ist jeweils angegeben, wie diese aus dem Langen-
ausdehnungskoeffizienten ki, und den Temperaturkoeffizienten kg und kg des Elastizitats-
und des Schubmoduls berechnet werden kénnen (ggf. unter zusétzlicher Berticksichtigung
der Poissonzahl 1 bei der Bezugstemperatur Jy = 20 °C).

Tab. C.1: Formeln zur Berechnung wechselseitig konsistenter Temperaturkoeffizienten eines
isotropen Materials (vy — Poissonzahl bei der Bezugstemperatur ¢ = 20 °C)

Eigenschaft Temperaturkoeffizient (Formulierung mittels kr,, kg & kg)
Geometrie/Lingenmaf ki, — unabhdngiger Koeffizient (Literaturwert)
Dichte p ky,=—3- kg
Elastizitatsmodul E kg — unabhdngiger Koeffizient (Literaturwert)
Schubmodul G ka — unabhdngiger Koeffizient (Literaturwert)
. vg+1
Poissonzahl v k, = —. {kE — kc}
Yo
1
elast. Konstante C1; ko1 = m : {(VO +1) ke + (2’/8 — 4uy) - kG}
elast. Konstante Cyy kcas = ko
1 2
elast. Konstante Cio koo = m . {(VO +1) kg — (2V0 + 1) . kc}
Longitudinalwellen- 1 3 1
k== lke1—k)) == kL+———"
geschwindigkeit v, vk ( ol ”) g ALt 418 — 6vg + 2 [ }

—_

Transversalwellen- 3 1
ko= ="k —k,) ==k — -k
geschwindigkeit v, =7 ( caL—Pp ) g LTy e
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C.3 Temperaturkoeffizienten fiir Aluminium

Tab. C.2 gibt die in Anh. C.2 behandelten Temperaturkoeffizienten fiir Aluminium bzw.
fur einen Aluminiumwerkstoff an. Die Zahlenwerte der drei Koeflizienten kr,, kg und
ke stammen aus [Sti01]. Auf deren Basis wurden die tibrigen Werte mithilfe der hergelei-

teten, in Tab. C.1 angegebenen Formeln berechnet (ggf. unter Einbeziehung eines Werts
von 0,34 fiir die Poissonzahl, vgl. Tab. A.1 in Anh. A).

Tab. C.2: Theoretische Temperaturkoeffizienten eines isotropen Aluminiumwerkstoffs

Temperaturkoeffizient

Bauteil-/Materialeigenschaft Symbol Wert (in K™1)
Geometrie/Langenmaf kr, +2,360 - 1075
Dichte p k, —7,080-107°
Elastizitdtsmodul E kg —5,480 - 1074
Schubmodul G ko —5,620- 1074
Poissonzahl v k, +5,518 - 1075
elastische Konstante C11 ko1t —4,732-1074
elastische Konstante Cyy kcaa —5,620- 1074
elastische Konstante Cjs kci2 —3,896- 1074
Longitudinalwellengeschwindigkeit v, koL, —2,012-1074
Transversalwellengeschwindigkeit v kyT —2,456 - 1074

Tab. C.2 zeigt, dass die Bauteil- bzw. Materialeigenschaften negativ oder positiv mit der
Temperatur korreliert sind — je nach Vorzeichen des Temperaturkoeffizienten verdndert
sich der Wert der jeweiligen Bezugsgréfie mit ansteigender Temperatur dementsprechend.
Dabei sind die betragsméifiigen Werte der Koeffizienten sehr klein (< 1-1073), sodass die
hier quantifizierten Temperaturabhéngigkeiten durchweg gering sind.

Fir die realen Pleuel der Arbeit (siche Abschn. 5.2) bzw. fiir den genutzten Aluminium-
werkstoff konnen die Temperaturkoeffizienten laut Tab. C.2 letztlich nur ungefahr gelten.
Denn schliefSlich handelt es sich um Literaturwerte bzw. sie basieren auf solchen Werten,
die sich je nach Quelle sowie genauem Material (reines Aluminium, bestimmte Legierung)
unterscheiden. So variiert z. B. der legierungsabhingige Wert des Langenausdehnungsko-
effizienten kr, laut [Alu98] im relevanten Temperaturbereich zwischen meist 2,3 - 107> K~!
und 2,4 - 1075 K, vereinzelt auch etwas extremer. Zudem bezieht sich Tab. C.2 auf ein
isotropes Verhalten, wéhrend fiir die gefertigten Pleuel gewisse Richtungsabhéngigkeiten
beobachtet wurden. Schlussendlich wurde geschétzt, dass die in Tab. C.2 quantifizierten
Koeffizienten das tatséchliche thermische Verhalten der maschinell gefertigten Pleuel mit
einer Genauigkeit von zumindest +10 % beschreiben.
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C.4 Eigenfrequenz-Temperaturkoeffizienten

Da die Eigenfrequenzen eines Korpers durch seine temperaturabhéingigen Geometrie- und
Materialeigenschaften definiert werden, variieren i. Allg. auch sie mit der Temperatur. Im
Gegensatz zu geometrisch einfachen Objekten wie Stdben, Balken oder Platten existieren
fiir die im Rahmen der Arbeit adressierten Pleuel keine analytischen Formeln, mit denen
sich die Eigenfrequenzen berechnen lassen und auf deren Grundlage, analog zu Anh. C.2,
theoretische Eigenfrequenz-Temperaturkoeffizienten hergeleitet werden kénnten. Jedoch
lassen sich u. a. anhand von analytischen Formeln fiir einfache Stébe, siehe z. B. [Her01],
oder mittels FEM-Simulationen grundlegende Zusammenhénge zwischen einer (z. B. ther-
misch bedingten) Skalierung der geometrischen und der materiellen Eigenschaften eines
Korpers und seinen davon abhéngigen Eigenfrequenzen erkennen (vgl. auch Gl. 2.12 und
Gl. 2.13 in Abschn. 2.2.2). Diese Zusammenhénge wurden zum Zwecke einer allgemeinen
ndherungsweisen Beschreibung von Eigenfrequenz-Temperaturabhéngigkeiten verwendet,
wobei im Detail die nachstehenden Skalierungseffekte, jeweils in Bezug auf einen Korper
mit gegebener Ausgangskonfiguration, berticksichtigt wurden:

« »Geometrie-Skalierung«% um den Faktor K
— Skalierung aller Eigenfrequenzen um den Faktor K' =1/K = K (=1)

 »Dichte-Skalierung«% um den Faktor K
— Skalierung aller Eigenfrequenzen um den Faktor K’ = ,/1/K = K(-1/2)

« »Elastizitits-Skalierung«®” um den Faktor K
— Skalierung aller Eigenfrequenzen um den Faktor K’ =K = K1/2)

Analog zu Anh. C.2 ist es hinsichtlich der Pleuel der Arbeit wiederum zweckmafig, den
Temperaturkoeffizienten £, fiir das Eigenfrequenzmerkmal f,,, auf Basis des Léngenaus-
dehnungskoeffizienten ki, (der die Temperaturabhéangigkeiten von Geometrie und Dichte
abbildet) sowie der Temperaturkoeffizienten kg und kg des Elastizitiats- bzw. des Schub-
moduls abzuschéitzen. Gl. C.8 zeigt eine iiberschlagige Herleitung dazu, wobei f,,(J)
und f,,(t1) die Werte des Eigenfrequenzmerkmals f,,, bei den Temperaturen ¥y (Bezugs-
temperatur) und v; (Ist-Temperatur) symbolisieren.

Am Anfang von Gl. C.8 steht die Aussage, dass sich f,,(¢1) aus der Multiplikation von
fm(Yo) mit einem von der Temperaturdifferenz AY = (¥; — ¥Jp) sowie der Modennummer
abhangigen Faktor Ky, (1) ergibt. Dieser Faktor Ky, (1)) kann unter Berticksichtigung der
o.g. Skalierungseffekte in die drei Faktoren K7y,(¢), K,(9) und K¢ (V) zerlegt werden, die
hier die temperaturabhéangigen Skalierungen der Geometrie, der Dichte sowie der elasti-
schen Eigenschaften abbilden. Hierbei wurde als grobere Naherung unterstellt, dass alle
Eintrdge der Elastizitatsmatrix mit der Temperatur um den einheitlichen Faktor K¢(¥)

65) allseitig einheitliche Skalierung der Geometrie bei konstanten Materialeigenschaften
66) Skalierung der Materialdichte bei konstanten Geometrie- und Elastizititseigenschaften

67) einheitliche Skalierung aller Eintriige der Elastizititsmatrix bei konstanter Geometrie/Dichte
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skalieren (dies folgt aus Tab. C.1 fiir den Spezialfall kg = k). Die Faktoren Ky, (1), K, (1)
und K¢ (¥) lassen sich dann, analog zu Gl. C.3, mithilfe von Exponentialfunktionen unter
Verwendung der beiden als konstant angenommenen Temperaturkoeffizienten kr, und k¢
darstellen. Dabei ist kp, der Langenausdehnungskoeffizient, mit dem neben der thermisch
bedingten Anderung der Geometrie unter Beriicksichtigung eines geeigneten Exponenten
auch der damit einhergehende Einfluss auf die Materialdichte beschrieben werden kann,
wéhrend k¢ die als einheitlich unterstellte Skalierung der Elastizitdtsmatrix quantifiziert.
Nach einigen Umformungen, einschlielich einer Linearisierung, resultiert schliefSlich ein
lineares Temperaturmodell entsprechend Gl. C.4, woraus der Temperaturkoeffizient k,,
abgelesen werden kann. Dabei ist ky,, zunachst in Abhéngigkeit vom Léngenausdehnungs-
koeffizienten kp, sowie dem Koeffizienten k¢ angegeben. Zum Ziele der Quantifizierbarkeit
kann k¢ durch den Mittelwert aus den zwei Koeflizienten kg und kg des Elastizitiats- und
des Schubmoduls ersetzt werden. Dabei ist k¢, aufgrund der Annahme einer einheitlichen
» Elastizitats-Skalierung« unabhéngig von der zugehorigen Schwingungsform, sodass sich
alle Eigenfrequenzen, iiberschligig abgeschétzt, thermisch identisch verhalten.

Fm(81) = fonlB0) - Kym{9) 7= fn{F0) KL1(19) ' Kpl(ﬁ) Eold)

1 1
00 5 Gt By VRS

= fim(9o) - (exp(ky, - Aﬁ))(—l) - (exp(kr, - A§)>(3/2) - (exp(kc - Aﬁ))(1/2) 8

— (V) -exp(’“;’fc a0)

4
kfm kfm

~ fm(d) - <1+M-Aﬁ) zfm(ﬁo)-<1+ 2 kit ke + b -M>

Mit den fiir einen Aluminiumwerkstoff typischen Werten der Koeffizienten kr,, kg und kg
(siehe Tab. C.2) ergibt sich kf,, = —2,657 - 1074 K~ fiir den Eigenfrequenz-Koeffizienten.
Pro Temperaturanderung um +1 K ist somit ein Abfall der Eigenfrequenzen um je ca. ein
viertel Promille zu erwarten. Dabei wird der Koeffizient ky,,, der im Wesentlichen aus der
Addition von kr,, kg und k¢ resultiert, mafigeblich durch die thermischen Abhéngigkeiten
der elastischen Eigenschaften bestimmt, denn die jeweiligen Koeffizienten kg und kg sind
absolut gesehen um ca. das Zwanzigfache grofler als der Langenausdehnungskoeffizient kr,.
Die Temperaturabhéngigkeiten der Geometrie und der Dichte spielen also nur eine unter-
geordnete Rolle fiir die thermischen Abhéngigkeiten der Eigenfrequenzen der aus einem
Aluminiumwerkstoff gefertigten realen Pleuel.
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Neben dieser theoretischen Abschiatzung wurden die Temperaturkoeffizienten der Pleuel-
Eigenfrequenzen experimentell erfasst, wozu Gl. C.9 (sinngeméf aus [Bar98] entnom-
men) genutzt wurde. Hierbei ist k¢, der Temperaturkoeffizient des Frequenzmerkmals f,,
und frn (Vmin), fm(Umax) sowie fi, (9o) sind dessen jeweilige Frequenzauspriagungen bei den
Temperaturen Ypymin, Ymax und 9. Wahrend g die Bezugstemperatur ist, definieren 9,
und Yy,ax ein Intervall, auf das sich die Analysen beziehen.

k ~ 1 fm(ﬁmaX) - fm(ﬂmin)
I e — Vi 9
max min fm( 0)

(C.9)

Die Eigenfrequenz-Temperaturkoeffizienten wurden am Beispiel des Referenzpleuels R-6
ermittelt (vgl. Abschn. 5.2.1). Dessen temperaturabhéngige Auspriagungen der Frequenz-
merkmale f; bis fig wurden per ART bestimmt, prinzipiell analog zu den in Abschn. 5.2.9
erlauterten ART-Messungen. Jedoch wurde das Pleuel inklusive der ART-Messtechnik in
einem Klimaschrank des Typs VC? 4034 (Votsch Industrietechnik, Balingen) platziert,
welcher im Verlauf schrittweise auf die drei Temperaturen ¥, = 10°C, ¢¥g = 20°C und
Umax = 30 °C eingestellt wurde.

Bei den zwei Temperaturen 10 °C und 30 °C wurden die Pleuel-Eigenfrequenzen jeweils
20-fach ermittelt, bei der Temperatur 20 °C sogar 40-mal. Um dabei eine prizise Bauteil-
temperierung sicherzustellen, wurde nach jeder Temperatureinstellung am Klimaschrank
ca. 24 h bis zur ndchsten Datenaufnahme abgewartet. Da die Schwingungsanregung des
Pleuels handisch erfolgte, erforderte die Durchfithrung eine Zugénglichkeit zum Inneren
des Klimaschranks, wozu eine zur Kabeldurchfithrung konzipierte, gewohnlich mit einem
Deckel verschlossene Offnung genutzt wurde. Zum Abschluss jeder ca. 1 min dauernden
ART-Messung bei den Temperaturen 10 °C und 30 °C wurde ein geringer Anstieg bzw.
Abfall der Klimaschranktemperatur beobachtet, aber nur um wenige 40,1 K. Dies ist auf
die Umgebungsluft zurtickzufithren, die wihrend der Datenaufnahme durch die Offnung
in den Klimaschrank einstromte (auflerdem wurde der Klimagenerator angesichts seiner
Betriebsgerausche kurzzeitig gestoppt). In Anbetracht der Kiirze der Zeit und der gerin-
gen Temperaturgradienten sollten sich diese Temperatureinfliisse allenfalls unwesentlich
in der Pleuel-Temperatur bzw. in den gemessenen Frequenzwerten widergespiegelt haben.
Um jedoch einen sich potenzierenden Einfluss in Verbindung mit der wiederholten ART-
Durchfiihrung auszuschlieen, wurde zwischen aufeinanderfolgenden ART-Messungen bei
gleicher Temperatur eine Wartezeit von mindestens 15 min bei geschlossenem und einge-
schaltetem Klimaschrank eingehalten. Wahrenddessen pendelte sich die Ist-Temperatur
des Klimaschranks stets wieder auf den Sollwert ein.

Die experimentellen Eigenfrequenzdaten wurden um vereinzelte Ausreifier bereinigt (vgl.
Abschn. 5.2.2.2) und anschlieflend gemittelt — fiir jedes der Merkmale f; bis fis und jede
der drei eingestellten Temperaturen separat. Die gemittelten Frequenzen wurden danach
zur Berechnung modenspezifischer Eigenfrequenz-Temperaturkoeffizienten nach Gl. C.9
verwendet. Abb. C.1 stellt die ermittelten Temperaturkoeffizienten in Abhéangigkeit
vom Frequenzmerkmal bzw. der Modennummer dar. Zu erkennen ist, dass der Temperatur-
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koeffizient je nach Frequenzmerkmal zwischen —2,517 - 107*K~! und —2,864 - 104 K~!
variiert. Auffallig ist, dass fir die mit Torsionsmoden verkniipften Eigenfrequenzen stets
etwas ausgepréigtere Temperaturabhédngigkeiten erkannt wurden, wobei dieser Effekt fiir
die Pleuel mithilfe von geeigneten FEM-Simulationen bestétigt werden konnte (genauso
wie die Tatsache, dass die verschiedenen Eigenfrequenzen generell etwas unterschiedliche
Temperaturabhéngigkeiten aufweisen). Zwischen der o. g. theoretischen Abschatzung von
—2,657 - 107*K~!, die zum Vergleich ebenfalls im Diagramm skizziert ist, und den expe-
rimentell bestimmten Koeffizienten bestehen nur verhaltnisméafig geringe Abweichungen
von stets weniger als 10 %.

Eigenfrequenz-Temperaturkoeffizient

Legende
B cxperimentell

theoretisch

Temperaturkoeffizient (in 10™%x K1)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Modennummer

Abb. C.1: Experimentell ermittelte Temperaturkoeffizienten fiir die ART-gemessenen Eigen-
frequenzen maschinell gefertigter realer Pleuel in Abhéngigkeit von der Modennummer sowie
theoretische Abschédtzung (L, T, B-y & B-z — Modentypen nach Tab. 4.3)

Die Unsicherheiten der experimentell erfassten Eigenfrequenz-Temperaturkoeffizienten
wurden mittels Grofitfehlern eingegrenzt (vgl. Abschn. 5.2.2.3). Diesbeziiglich wurden im
Rahmen wiederholter Berechnungen der Temperaturkoeffizienten die Unsicherheiten der
Eingangswerte (Eigenfrequenz- und Temperaturdaten) unter Beachtung aller méglichen
Vorzeichenkombinationen einbezogen. Dabei wurden die Unsicherheiten der Frequenzen
in Form von plausiblen Unter- und Obergrenzen abgebildet, die (modenspezifisch und fiir
jede der drei betrachteten Temperaturen) auf Grundlage der aus den Daten abgeleiteten
Standardfehlern der gemittelten Eigenfrequenzwerte geschiatzt wurden. Aulerdem wurde,
u. a. unter Berticksichtigung der Genauigkeit des Klimaschranks, gefolgert, dass zwischen
der niedrigsten und der héchsten vom Klimaschrank umgesetzten Temperatur statt eines
nominellen Temperaturdeltas von 20 K moglicherweise auch ein Temperaturunterschied
im Bereich von 19,8 K bis 20,2 K vorgelegen haben konnte. Letztlich wurden im Zuge der
Neuberechnungen im Extremfall experimentelle Temperaturkoeffizienten ermittelt, die je
nach Eigenfrequenzmerkmal um ca. £1,2% bis +2,5% von den ohne Berticksichtigung
von Eingangsunsicherheiten bestimmten Werten abweichen.
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C.5 Unsicherheit einer Temperaturkompensation

Aufgrund praktischer Limitierungen gehen mit Temperaturkompensationen auf Basis der
Modellgleichung C.5 Fehler bzw. Unsicherheiten einher, die auf die i. Allg. nicht exakt
bekannten und ggf. mit der Temperatur variierenden Temperaturkoeffizienten sowie auf
Ungenauigkeiten bei jeder messtechnischen Temperaturbestimmung zuriickzufithren sind.
Um das diesbeziigliche Ausmaf} belastbar abschitzen zu kénnen, wurde Gl. C.5 zunéchst
um die beiden Symbole d; und dy erweitert, die die Unsicherheiten des im Rahmen einer
rechnerischen Temperaturkompensation eingesetzten Temperaturkoeffizienten k¢ und des
ebenfalls herangezogenen, gemessenen Ist-Temperaturwerts ¢; (bzw. dessen Differenz Av
gegeniiber der Bezugstemperatur ) abbilden. Gl. C.10 gibt die erweiterte Gleichung an,
wobei & die bei der Temperatur 17 beobachtete Auspragung einer temperaturabhéngigen
GroBe £(09) kennzeichnet und &y der gesuchte, bei der Bezugstemperatur 9y zu erwartende
Wert ist. Genau genommen soll & infolge der einbezogenen Unsicherheiten nun ein Inter-
vall beschreiben, das den tatséchlichen, unbekannten Wert der Gréfle bei der Bezugstem-
peratur umfasst. Fiir diese Arbeit war es zweckméafig, dx als relative Unsicherheit und dy
als absolute Unsicherheit zu definieren, sodass die entsprechenden Symbole in Gl. C.10 in
einem Fall (J;) multiplikativ und im anderen Fall (dy) additiv auf ihre jeweilige Bezugs-
grofe (ke bzw. Ad) appliziert wurden.

N &1
fo 1+ k?g . (1 + 5k) . (Aﬁ + 519> (C.lO)

Um die Unsicherheit eines mit Gl. C.5 berechneten, temperaturkompensierten Werts &g
in Form einer relativen Unsicherheit d¢ auszudriicken, wurde die urspriingliche For-
mulierung von &, (rechte Seite von Gl. C.5) ins Verhéltnis zur erweiterten Formulierung
(rechte Seite von Gl. C.10) gesetzt. Auf Basis dessen resultierte nach einigen Umformun-
gen schlieBlich ein Néherungsausdruck fiir die Unsicherheit d¢, wobei die entsprechende
Herleitung in Gl. C.11 angegeben ist. Die dabei vorgenommene Néaherung beruht darauf,
dass der Nenner des vorletzten Ausdrucks in Gl. C.11, unter der Annahme einer geringen
temperaturbedingten Anderung der analysierten Grofie (bzw. zahlenméBig kleiner Werte
den Temperaturkoeffizienten k¢ und die Temperaturdifferenz A betreffend), ungeféhr 1
ist, also (1 + k¢ - A¥) ~ 1. Mit dem Ziel einer kompakten, iibersichtlichen Darstellung der
Unsicherheit ¢ wurde daher der Nenner vernachléssigt, sodass der Zahler des vorletzten
Ausdrucks das gesuchte Endergebnis darstellt.

_ ( & laut GL.C.5 )_1: <1+k5-(1+5k)-(M+5ﬁ)> _1
& laut GI. C.10 1+ ke - AV
(C.11)

ke - (80 + 6k - (A0 +69))

- T h A7 ~ ke - (89 + O (A + )
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Wie GI. C.11 zeigt, héngt die Unsicherheit ¢ eines temperaturkompensierten Werts &
nicht nur von der Unsicherheit d; des angenommenen Temperaturkoeffizienten und der
Unsicherheit 9y der messtechnisch beobachteten Ist-Temperatur, sondern auch von der
gegenwirtigen Temperaturdifferenz A+ ab.5®

68) Die betrachtete Unsicherheit 0¢ berticksichtigt weder eine eventuelle Unsicherheit des rechnerisch zu
korrigierenden Eingangswerts £; noch den Fakt, dass es sich bei zur Temperaturkompensation heran-
gezogenen Modellgleichung C.5 um eine linearisierte Néherungsformulierung handelt (was aber fiir diese
Arbeit aufgrund der Annahme stets geringer Temperatureinfliisse vernachléssigt werden konnte).
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Anhang D

Kurzbezeichnungen (Proben & Kilassifikatoren)

In den Tabellen D.1 und D.2 dieses Anhangs sind die zur Kennzeichnung der physischen
Proben bzw. der konkreten Klassifikatoren der Arbeit definierten Kurzbezeichnungen
(Kiirzel) tiberblicksweise zusammengefasst.

Tab. D.1 listet die gefertigten physischen Proben (reale Pleuel sowie Materialproben)
und die zu deren Kennzeichnung verwendeten Kiirzel auf.

Tab. D.1: Kiirzel zur Kennzeichnung der physischen Proben (reale Pleuel & Materialproben)

Kiirzel Beschreibung siehe...

R-1, R-2,..., R-6 reale Referenzpleuel Abschn. 5.2.1 (S. 87 ff.)
V-1, V-2, ..., V-24 reale Validierpleuel Abschn. 5.2.1 (S. 87 11.)
Mat-a

wiirfelférmige Materialproben
Mat-b

Mat-c

(ca. 12mm X 12mm X 12 mm) Abschn. 5.2.1 (8. 92)

Mat-a/x, Mat-a/y, Mat-a/z
Mat-b/x, Mat-b/y, Mat-b/z
Mat-c/x, Mat-c/y, Mat-c/z

quaderformige Materialproben

(ca. 30mm x 30mm X 15mm) Abschn. 5.2.1 (8. 92)

Die Kurzbezeichnungen der 15 im Rahmen dieser Arbeit zur ART-Qualitatspriifung von
Pleueln eingesetzten ART-Klassifikatoren ergeben sich geméafl dem folgenden Schema
aus den Kiirzeln der insgesamt fiinf definierten Eingangsgrofen-Varianten (F, F-g1, F-g2,
F-G1, F-G2) und den Kiirzeln der drei erzeugten Trainingsdaten-Varianten (70, T1, T3),
auf denen alle Klassifikatoren basieren (siehe S. 152 in Abschn. 6.2):

o » Klassifikator« = » Eingangsgrofsen- Variante« + / + » Trainingsdaten- Variante«

Tab. D.2 fasst die Eingangsgrof3len- und Trainingsdaten-Varianten, die den berech-
neten Klassifikatoren zugrunde liegen, einschliefSlich der zur eindeutigen Kennzeichnung
verwendeten Kurzbezeichnungen zusammen.
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Tab. D.2: Kiirzel zur Kennzeichnung der konkreten Klassifikatoren (bzw. Eingangsgroen- &
Trainingsdaten-Varianten) fiir die ART-Qualitatspriifung von Pleueln

Kiirzel Beschreibung siehe...
7 Eingangsgroflen-Variante mit 18 Eingangsgrofien Abschn. 6.2
— 18 Eigenfrequenzen (S.1511.)
Fool Eingangsgroflen-Variante mit 22 Eingangsgrofien Abschn. 6.2
g — 18 Eigenfrequenzen & 4 Geometrieparameter (S.1511.)
Fo2 Eingangsgroflen-Variante mit 28 Eingangsgrofien Abschn. 6.2
g — 18 Eigenfrequenzen, 4 Geometrieparameter & 6 WW-Terme(*) (S.1511.)
er Eingangsgroflen-Variante mit 26 Eingangsgrofien Abschn. 6.2
— 18 Eigenfrequenzen & 8 Geometrieparameter (S. 151 1)
G Eingangsgroflen-Variante mit 54 Eingangsgrofien Abschn. 6.2
— 18 Eigenfrequenzen, 8 Geometrieparameter & 28 WW-Terme*) (S, 151 f.)
T0 Trainingsdaten-Variante (»unverrauschte Daten«) Abschn. 6.1
— Daten ohne zusétzlich implementiertes Rauschen (S.1481.)
T Trainingsdaten-Variante (»realitdtsgetreu verrauschte Daten«)  Abschn. 6.1
— Daten mit realitdtsgetreuem Rauschen (Rauschniveau: £0,1 %) (S.1481.)
T3 Trainingsdaten-Variante (»{iberméfig verrauschte Daten«) Abschn. 6.1
— Daten mit iiberméfiigem Rauschen (Rauschniveau: £0,3 %) (S.1481.)

() WW-Terme — Wechselwirkungsterme (bzgl. der implementierten Geometrieparameter)
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