DGZ{P-Jahrestagung 2014 — Poster 31 @

Abschitzung der Ist-Abmessungen eines
Korpers anhand seiner zerstorungsfrei be-
stimmten Eigenfrequenzen mit multipler Re-
gressionsanalyse

Matthias HEINRICH, Barbara GRABOWSKI ", Ute RABE", Sigrun HIRSEKORN®
" Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren IZFP, Saarbriicken
" Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes, Saarbriicken

Kurzfassung

Die oftmals auch als Klangpriifung bezeichnete akustische Resonanzanalyse ist ein zersto-
rungsfreies, integrales und volumenorientiertes Priifverfahren, das eine 100 %-Uberwa-
chung metallischer oder keramischer Komponenten in einer Serienfertigung ermdglicht.
Die akustische Resonanzanalyse bestimmt u. a. die von der Geometrie und den Materialei-
genschaften abhingigen Eigenfrequenzen eines Priifobjekts experimentell als Priifgrofen.
Unter Beriicksichtigung der ermittelten Werte wird das betrachtete Teil schlielich auf Ba-
sis einer empirischen Kalibrierung als ,,in Ordnung* oder als ,,fehlerhaft* klassifiziert.

In der Regel variieren jedoch die exakten Materialeigenschaften und die exakten
geometrischen Abmessungen nominell gleicher Serienteile, z. B. aufgrund zufilliger ferti-
gungstechnologischer Einfliisse. Dies hat zur Folge, dass sich auch Teile ohne relevante
Defekte geringfiigig hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen unterscheiden. Die durch Defekte
bedingten Eigenfrequenzénderungen konnen somit durch den Einfluss zufdlliger Geomet-
rie- und Materialabweichungen tiberlagert werden. Defekte Teile werden daher unter Um-
stdnden nicht zuverldssig als fehlerhaft erkannt oder Gut-Teile werden wegen ungiinstiger
Geometrie- oder Materialschwankungen aussortiert.

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, wurden Untersuchungen zur Kompensa-
tion solcher zufilligen Storeinfliisse durchgefiihrt. Im Rahmen dieses Beitrags wird exemp-
larisch gezeigt, inwiefern die exakte Geometrie eines zufillig aus einer Grundgesamtheit
ausgewdhlten Teils ohne Defekte mit Hilfe seiner Eigenfrequenzen abgeschitzt werden
kann. Die Ausfithrungen dazu erfolgen anhand von vereinfachten, virtuellen Pleuelstangen
mit konstanten Materialeigenschaften. Die (jeweils 8) zufallsbehafteten Ist-Abmessungen
der Teile wurden mit unabhingigen Zufallszahlen beschrieben. Die (jeweils ersten 17) da-
von abhingigen Eigenfrequenzen der Teile wurden numerisch mit der Finite-Elemente-
Methode ermittelt. Mit multipler linearer Regressionsanalyse konnten unter Berticksichti-
gung der Ist-Abmessungen sowie der Eigenfrequenzen zahlreicher Pleuelstangen geeignete
Zusammenhdnge zur Abschidtzung der Geometrie ermittelt werden. Die resultierenden Zu-
sammenhénge wurden an weiteren, bisher nicht einbezogenen Teilen tiberpriift.
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Einfluss zufilliger Geometrievariationen auf die Eigenfrequenzen virtueller Bauteile

Zerstorungsfreie Priifung anhand des Eigenschwingungsverhaltens:

m Jeder Korper schwingt in Folge einer geeigneten &uBeren Anregung bevorzugt bei seinen Eigenfrequenzen,
wobei zu jeder Eigenfrequenz eine charakteristische Eigenschwingungsform (Eigenmode) gehort. Sowohl die
Eigenfrequenzen als auch die Eigenmoden eines frei schwingbar gelagerten Korpers hangen maBgeblich

von seiner Geometrie und seinen Materialeigenschaften ab.

m Auch strukturelle Defekte wie Risse beeinflussen die Eigenfrequenzen eines Kérpers. Somit kdnnen fehler-
hafte Teile prinzipiell anhand ihrer Eigenfrequenzen mit akustischer Resonanzanalyse (ART) erkannt werden.
Dabei wird jedes Priifobjekt unter Berticksichtigung seiner Eigenfrequenzen sowie einer Kalibrierung des Priif-

Virtuelle Bauteile:

m Betrachtung von insgesamt 800 virtuellen Pleuelstangen mit 8 unabhangigen Geometrieparametern sowie
homogen-isotropen Materialeigenschaften; Vergabe fortlaufender Teilenummern
m Ber(icksichtigung zufélliger Geometrievariationen durch Beschreibung samtlicher Ist-Abmessungen der Tei-

le mitunabhéangigen Zufallszahlen (normalverteilt = Erwartungswert, Standardabweichung)

m Keine Berlicksichtigung von Materialvariationen (= konstante Materialeigenschaften) und Defekten
m Ermittlung der jeweils ersten 17 Eigenfrequenzen der Teile mittels Finite-Elemente-Berechnungen

systems an zahlreichen Gut- und Schlecht-Teilen als »in Ordnung« oder als »fehlerhaft« klassifiziert. d, d, Parameter zur Beschreibung der Ist-
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Methodische Vorgehensweise

Ziel und L6sungsweg:

m Langfristiges Ziel: Verringerung der Fehlklassifika-
tionswahrscheinlichkeit bei der ART (= Kompensati-
on der Auswirkungen zufalliger Bauteilvariationen)

m Ziel der Arbeit: Untersuchung und Beschreibung
der Abhangigkeiten zwischen den Ist-Abmessungen
und den Eigenfrequenzen exemplarischer Teile

m Losungsweg: Ermittlung von Zusammenhangen
zwischen den Ist-Abmessungen bzgl. der Geome-
trieparameter (ZielgréBen) und den Eigenfrequen-
zen zahlreicher Teile mit linearer Regressionsanalyse

Software: MATLAB, COMSOL Multiphysics

1) Datenerzeugung (fiir alle Teile)

2) Kalibrierung (fir die Kalibrierteile)

3) Validierung (fur die Validierteile)

Erzeugung von Zufallszahlen
- Beschreibung der Ist-Abmessungen y,

FE-Eigenfrequenzberechnungen

- Ermittlung der Eigenfrequenzen f,

- Wiederholte Durchfiihrung unter Be-
rlicksichtigung der Zufallszahlen

Sortierung der Daten
- 800x17-Matrix + Spaltenvektor

Multiple lineare Regressionsanalyse

Bewertung der Zusammenhange

- Modellgleichung
.
Vo=t e St
=
- Schétzung der Modellparameter a,

und ¢ (Methode der kl. Quadrate)
- Schrittweiser Algorithmus

O==) i-1...c0

- Berechnung geschatzter Abmessun-
gen y, mit Hilfe der Modellparameter

- Berechnung der Fehler zw. y, und ,

- Diagramme

- Kennwerte (BestimmtheitsmaB, mitt-
lerer bzw. groBter Fehler etc.)

- Fazitzur Vorgehensweise

%@ i=601,...,800

Symbol Bedeutung (y = beliebiger Parameter)
i Teile-Nummer - i =1, ..., 800
y iep: der P
¥, Ist-Abmessung des i-ten Teils bzgl. y
¥ Geschéatzte Abmessung des i-ten Teils bzgl. y
J Eigenfrequenz-Nummer = j =1,...,17
1 j-te Eigenfrequenz des i-ten Teils
& StorgroBe fur das i-te Teil
a,und ¢, Modellparameter (Konstante, Faktoren)
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen:
= Kennwerte aller 8 Geometrieparameter:
- BestimmtheitsmaB > 0,994
- Mittlerer Fehler (absolut) < 0,013 mm
- Mittlerer Fehler (relativ) < 0,861 %
- Maximalfehler (absolut) < 0,074 mm
- Maximalfehler (relativ) < 5,941 %
= Hohe Maximalfehler = oft Teile mit min. einer »extre-
men« Abmessung (auBerhalb des Kalibrierbereichs)
m Optimierung durch Berlicksichtigung weiterer Terme
im Modell mdglich (= paarweise Produkte)
= Abhéngigkeit zwischen Geometrie und Eigen-
frequenzen naherungsweise linear darstellbar
= Weiteres Vorgehen:
- Grenzen des Verfahrens
- Verwendung weiterer statistischer Methoden
- Ubertragbarkeit auf Realteile
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