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Kurzfassung. Die akustische Resonanzanalyse (ART) ist ein zerstorungsfreies Priif-
verfahren, mit dem Komponenten anhand ihres Eigenschwingungsverhaltens bzw.
daraus abgeleiteter Parameter bewertet werden. Das Prinzip der ART beruht darauf,
dass die Eigenschwingungen eines Korpers von verschiedenen Abweichungen be-
einflusst werden. So spiegeln sich z. B. Defekte oder unzuldssige Geometrieauspré-
gungen im Eigenschwingungsspektrum eines entsprechenden Bauteils wider.

Bedingt durch geringfiigige geometrische oder materialspezifische Variationen
weisen jedoch auch nominell gleiche Gut-Teile in der Regel unterschiedliche Eigen-
frequenzen auf. Die durch unzuldssige Abweichungen hervorgerufenen Eigenfre-
quenzdnderungen kénnen durch den Einfluss zulédssiger Geometrie- und Materialva-
riationen iiberlagert werden, sodass die verldssliche Erkennung qualitativ unzuléng-
licher Teile anhand gemessener Eigenfrequenzen keineswegs trivial ist.

Im Rahmen eines laufenden Forschungsprojekts werden Untersuchungen zur
eigenfrequenzbasierten Erkennung von Teilen mit unzulissigen Geometricabwei-
chungen (Geometriefehler) durchgefiihrt. Die Arbeiten fokussieren insbesondere auf
ur- oder umgeformte Serienteile, deren Eigenfrequenzen sowohl von deutlich aus-
geprégten, aber tolerierbaren Bauteilvariationen als auch von Geometriefehlern be-
einflusst werden konnen. In diesem Beitrag wird anhand simulierter Daten darge-
stellt, inwiefern die Abhéngigkeiten zwischen den Ist-Abmessungen und den exak-
ten Eigenfrequenzen geometrisch komplexer Teile ndherungsweise mit einfachen li-
nearen Formeln beschrieben werden kdnnen.

1 Einfiihrung
1.1 Akustische Resonanzanalyse und Eigenschwingungen

Die oftmals auch als Klangpriifung bezeichnete akustische Resonanzanalyse (ART) ist ein
volumenorientiertes zerstorungsfreies Priifverfahren, mit dem Komponenten anhand ihres
Eigenschwingungsverhaltens hinsichtlich verschiedener Eigenschaften oder Qualitétsab-
weichungen untersucht werden konnen. Als vergleichendes Verfahren fokussiert die ART
vor allem auf die akustische 100 %-Priifung metallischer oder keramischer Serienteile, die
in groflen Stiickzahlen und mit geringen Taktzeiten gefertigt werden. Vorteilhaft bei der
ART sind u. a. die verhéltnisméBig einfache Automatisierbarkeit und die sekundenschnelle
Priifbarkeit des gesamten Bauteilvolumens [1 — 3].
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Jeder Korper schwingt nach einer geeigneten Anregung in Abhédngigkeit seiner Geo-
metrie, seiner Materialeigenschaften und der duBBeren Randbedingungen bevorzugt bei ge-
wissen Frequenzen — seinen sogenannten Eigenfrequenzen. Zu jeder Eigenfrequenz gehort
eine charakteristische Eigenschwingungsform, die auch als Eigenmode bezeichnet wird.
Die ART nutzt aus, dass die Eigenschwingungen eines Korpers von verschiedenen Abwei-
chungen beeinflusst werden. So spiegeln sich strukturelle Defekte oder unzulédssige Geo-
metrieauspragungen im Eigenschwingungsverhalten eines Teils wider. Folglich besteht das
Ziel der ART in der Erkennung solcher Teile anhand geeigneter, aus dem gemessenen Ei-
genschwingungsverhalten abgeleiteter Priifmerkmale. In der Regel wird dazu der abge-
strahlte Luftschall des angeregten Priifobjekts mit geeigneten Sensoren erfasst und weiter-
verarbeitet. Beispielsweise konnen neben Eigenfrequenzen auch Dampfungsgroen aus der
Schwingungsantwort eines Teils bestimmt werden. Eine Priifentscheidung erfolgt letztend-
lich auf Basis einer Kalibrierung an reprédsentativen Gut- und Schlecht-Teilen [1 — 4].

1.2 Problemstellung, Zielsetzung und Losungsweg

Bedingt durch Bauteilvariationen und Storeinfliisse unterscheiden sich nominell gleiche Se-
rienteile in der Regel hinsichtlich der mit ART ermittelten Eigenfrequenzen — unabhéngig
von moglicherweise vorhandenen Defekten bzw. unzuldssigen Abweichungen. So beein-
flussen vor allem tolerierbare Geometrie- oder Materialvariationen (Fertigungstoleranzen,
Chargeneinfliisse) die Eigenfrequenzen solcher Teile. Die durch unzuldssige Abweichun-
gen verursachten Eigenfrequenzédnderungen werden ggf. durch den Einfluss zuldssiger Bau-
teilvariationen iliberlagert. Eine Detektion qualitativ unzulinglicher Teile anhand der Eigen-
frequenzen ist daher keineswegs trivial [1 — 3, 5, 6]. Abbildung 1 verdeutlicht dies.
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Abbildung 1: Auswirkung von Storeinfliissen auf die Eigenfrequenzen nominell gleicher Serienteile. Wiirden
sich Gut-Teile (i. O.) nicht hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen unterscheiden, konnten Schlecht-Teile (n. i. O.)
direkt anhand abweichender Eigenfrequenzen erkannt werden (links). Verschiedene Gut-Teile weisen in der
Realitdt jedoch unterschiedliche Eigenfrequenzen auf, sodass ggf. Defekteinfliisse tiberlagert werden (rechts).

Die Verdffentlichungen anderer Autoren zur eigenfrequenzbasierten ART an geomet-
risch komplexen Strukturen befassen sich entweder mit der Unterscheidung von zuldssigen
Bauteilvariationen und strukturellen Defekten oder mit der Lokalisierung und Klassifizie-
rung von Fehlstellen [5 — 9]. Im Gegensatz dazu fokussieren die Aktivititen im aktuellen
Forschungsprojekt MERKUR darauf, Geometriefehler an ur- oder umgeformten Teilen mit
groflen Bauteiltoleranzen anhand gemessener Eigenfrequenzen zu erkennen [10]. Geomet-
riefehler stellen dabei unzuléssige und aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht
nachbearbeitbare Geometrieabweichungen dar; Abbildung 2 zeigt einige Geometriefehler.

Das Ziel des Projekts besteht also in der Entwicklung einer Methodik, mit der die
Einfliisse von zuldssigen Bauteilvariationen und die Einfliisse von Geometriefehlern auf die
Eigenfrequenzen komplexer Teile separiert werden konnen, sodass ein Riickschluss auf
verschiedene Bauteileigenschaften anhand gemessener Eigenfrequenzen ermdglicht wird.
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Als erstes Zwischenziel wird tiberpriift, inwiefern anhand gegebener Eigenfrequenzen auf
die Ist-Abmessungen geometrisch zufallsbehafteter Teile geschlossen werden kann. Die
Untersuchungen dazu sind diesem Beitrag dargestellt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung einiger Geometriefehler: a) Mallabweichung, b) Formabweichung,
c¢) Storung der Rotationssymmetrie — Unwucht im Betrieb

Andere Studien haben gezeigt, dass die Finite-Elemente-Methode zur Berechnung der
Eigenfrequenzen komplexer Serienteile geeignet ist. Zudem wurde festgestellt, dass die
Auswirkungen von Bauteilvariationen auf die Eigenfrequenzen mittels numerischer Be-
rechnungen analysiert werden konnen [3]. Der Umkehrschluss — also der Schluss von den
Eigenfrequenzen eines Teils auf seine Geometrie oder seine Materialeigenschaften — ist im
Allgemeinen jedoch nicht mdglich, da viele verschiedenartige Korper einen vergleichbaren
Satz von Eigenfrequenzen aufweisen. Dieser Umstand ist in Abbildung 3a dargelegt.

Um zu tberpriifen, ob dennoch — zumindest bei bekanntem Teiletyp und damit be-
kannter prinzipieller Geometrie — anhand der Eigenfrequenzen eines Teils ndherungsweise
auf seine exakte Geometrie geschlossen werden kann, wurde der in Abbildung 3b skizzierte
Losungsweg entwickelt. Demnach werden zunéchst die zufallsbehafteten Ist-Abmessungen
vieler virtueller Teile mit Hilfe von Zufallszahlen beschrieben. Die Eigenfrequenzen der
geometrisch nun definierten Teile werden anschlieend mit Finite-Elemente-Berechnungen
bestimmt; die unterschiedlichen Ist-Abmessungen der Teile spiegeln sich in ihren Eigenfre-
quenzen wider. Anhand dieser Daten werden schlielich im Rahmen einer Kalibrierung li-
neare Zusammenhinge zwischen der Geometrie bzw. den zufilligen Ist-Abmessungen als
Zielgroflen sowie den Eigenfrequenzen als EingangsgrofSen ermittelt. Die resultierenden
Zusammenhédnge werden abschliefend an weiteren virtuellen Test-Teilen validiert.

Korper (frei schwingbar, Finite-Elemente-
ohne Defekt) Methode (FEM)

Eigenschwingungen
Geometrie — Geo Eigenfrequenzen — f
a) Material — Mat f = Funktion(Geo, Mat) > Eigenmoden
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zufallsbehafteten Ist-Abmessungen Eigenfrequenzen (FEM)

)

Validierung Lin. Zusammenhinge Kalibrierung
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen den Bauteileigenschaften und dem
Eigenschwingungsverhalten komplexer Teile (a) sowie des geplanten Losungswegs (b). Die Eigenfrequenzen
ergeben sich u. a. aus der Geometrie und den Materialeigenschaften. Basierend auf einer Kalibrierung soll der
Riickschluss auf die Ist-Abmessungen eines Teils anhand seiner Eigenfrequenzen erfolgen.
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2 Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen einer Pleuelstange

In Abbildung 4 ist eine vereinfachte Pleuelstange skizziert, die mit Hilfe von acht Geomet-
rieparametern eindeutig (bei Vernachldssigung von Form- und Lageabweichungen) hin-
sichtlich ihrer Geometrie bzw. ihrer Abmessungen definiert ist.
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Abbildung 4: Vereinfachte Pleuelstange mit acht Geometrieparametern sowie beispielhafte Abmessungen

Mit der Finite-Elemente-Software COMSOL Multiphysics wurden die Eigenfrequen-
zen und Eigenmoden der Pleuelstange unter Beriicksichtigung der in Abbildung 4 aufgelis-
teten Abmessungen bestimmt. Fiir diese Berechnung wurde ein homogen-isotropes Materi-
al angenommen (Dichte: 7850 kg / m?, Elastizitdtsmodul: 210 GPa, Poissonzahl: 0,3). Wei-
terhin wurden keine einschrinkenden Randbedingungen gewéhlt und die Vernetzung des
3D-Modells erfolgte mittels Tetraeder-Elementen mit maximal 1,1 mm Kantenlidnge.

Abbildung 5 zeigt die numerisch berechneten Eigenfrequenzen der Pleuelstange bis
30 kHz schematisch als Peaks mit identischer Amplitude. Zusétzlich sind einige Eigenmo-
den gezeigt. Die Pleuelstange weist bis 30 kHz insgesamt 17 Eigenfrequenzen auf, denen
verschiedenartige Eigenmoden zugeordnet werden konnen (z. B. Biegemoden, Torsions-
moden). Mit steigender Frequenz nimmt die Komplexitét der Eigenmoden in der Regel zu.
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Abbildung 5: Schematisches Spektrum mit den Eigenfrequenzen sowie ausgewiéhlte Eigenmoden des Teils

3 Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungen umfassten die drei nachfolgend beschriebenen Schritte und erfolgten
exemplarisch anhand vereinfachter Pleuelstangen (siche Kapitel 2). Die Finite-Elemente-
Software COMSOL Multiphysics diente zur numerischen Berechnung von Eigenfrequen-
zen; die Software MATLAB wurde zur Generierung von Zufallszahlen, zur Durchfiihrung
von Regressionsrechnungen und zur Ermittlung verschiedener Kennwerte genutzt.
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Schritt 1 (Datenerzeugung): Zunichst wurden geeignete Daten — Ist-Abmessungen und da-
von abhdngige Eigenfrequenzen vieler Teile — erzeugt. Dazu wurden 2500 virtuelle Teile
mit prinzipiell festgelegter, aber zufallsbehafteter Geometrie hinsichtlich ihrer Ist-Abmes-
sungen definiert. Die Beschreibung der konkreten Ist-Abmessungen beziiglich aller acht
Geometrieparameter erfolgte mit normalverteilten und unabhingigen Zufallszahlen. Diese
stellen Realisierungen entsprechender Zufallsgroen dar, wobei als Erwartungswerte die
Abmessungen aus Abbildung 4 und als Standardabweichungen die Werte 0,15 mm (Para-
meter dy, d;, h; und hy), 0,20 mm (Parameter d5, ds und b) sowie 0,40 mm (Parameter /)
genutzt wurden. AnschlieBend wurden jeweils die ersten 17 Eigenfrequenzen der geomet-
risch nun definierten Teile numerisch berechnet. Dabei wurden die in Kapitel 2 angegebe-
nen (konstanten) Materialeigenschaften und Simulationseinstellungen genutzt.

Schritt 2 (Kalibrierung) [11]: Im Rahmen einer Kalibrierung wurden einfache Zusammen-
hinge zwischen den Eigenfrequenzen und den Ist-Abmessungen beziiglich eines Geomet-
rieparameters ermittelt. Dazu wurde das lineare Regressionsmodell aus Gleichung (1) ange-
setzt, wobei i die Teilenummer und y; die Ist-Abmessung des i-ten Teils beziiglich des Ge-
ometrieparameters reprasentiert. Das Modell unterstellt, dass die Ist-Abmessung y; bis auf
eine Storgrofle ¢; linear von den 17 Eigenfrequenzen fji, ..., fiji7 des i-ten Teils abhingt
bzw. mit Hilfe dieser beschrieben werden kann (ay, a1, ..., a17 sind Konstanten; die Variab-
le y steht stellvertretend fiir einen beliebigen der acht Geometrieparameter).

yi=aotapfinto-tayyfinte (1)

Die Kalibrierung erfolgte fiir jeden Geometrieparameter anhand der ersten 2000 Teile
(Kalibrierteile, Teilenummer i =1, ..., 2000). Dabei wurden Werte fir ao, ai, ..., a;7 mit
der Methode der kleinsten Quadrate geschitzt (die Schitzwerte sind mit dy, 4y, ..., d;7 be-
zeichnet). Aus jeder dieser Regressionsrechnungen ergab sich letztendlich ein geschétztes
Modell bzw. eine lineare Funktion, welche die Abhédngigkeit zwischen Geometrie (Ist-Ab-
messung) und zugehorigen Eigenfrequenzen beschreibt. Gleichung (2) zeigt das geschitzte
Modell, wobei y; dem Schitzwert fiir die Ist-Abmessung y; des i-ten Teils entspricht.

Yi=dotdyfin e +arfin 2)

Schritt 3 (Validierung) [11]: Abschlieend erfolgte eine Bewertung der geschétzten Zu-
sammenhédnge. Dazu wurden Schétzwerte fiir die Ist-Abmessungen der 500 bisher nicht be-
trachteten Teile (Validierteile, Teilenummer i = 2001, ..., 2500) bestimmt, indem die Ei-
genfrequenzen in die berechneten Funktionen eingesetzt wurden. Neben dem grafischen
Vergleich von Ist-Abmessungen und Schétzwerten wurden folgende Kennwerte gebildet:

e BestimmtheitsmaB R’: Das Bestimmtheitsmaf beschreibt allgemein den Anteil der Vari-
ation der ZielgroBe, welcher durch ein Modell erklért wird. Die moglichen Werte liegen
zwischen 0 (0 %) und 1 (100 %). Im konkreten Fall gibt das Bestimmtheitsmal} an, wel-
cher Anteil der Variation der Ist-Abmessungen durch ein geschétztes Modell anhand der
Eigenfrequenzen erklirt wird. Ein hoher Wert deutet darauf hin, dass die Geometrievari-
ationen gut mit Hilfe des geschitzten Zusammenhangs beschrieben werden konnen.

o Mittlerer Fehler &: Als mittlerer Fehler fiir einen Geometrieparameter wurde der Mittel-
wert aus den (betragsmafiigen) Differenzen |e;| = |y; — y;| zwischen den jeweiligen Ist-
Abmessungen und den Schétzwerten der Validierteile definiert. Um den mittleren Fehler
ins Verhéltnis zur Geometrievariation zu setzen, wurde er abschlieBend normiert (Divi-
sion durch die zugehorige sechsfache Standardabweichung). Ein geringer Wert sagt aus,
dass ein geschitzter Zusammenhang eine gute eigenfrequenzbasierte Abschétzung der
Ist-Abmessungen fiir entsprechende, bisher nicht betrachtete Teile ermdglicht.
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4 FErgebnisse

In Abbildung 6 sind die durch Geometrievariationen bedingten Eigenfrequenzénderungen
exemplarisch fiir drei virtuelle Pleuelstangen dargestellt. Die prozentualen Verschiebungen
beziehen sich auf die Eigenfrequenzen eines Referenzteils mit Nennmallen (sieche Kapi-
tel 2). Es ist ersichtlich, dass zufallsbehaftete Geometrievariationen zu duflerst komplexen
Eigenfrequenzédnderungen fithren konnen.

4 4 4
S S S
g RS g
< 0 < 0 < 0
< < < || I [ I ||||
-2 -2 -2
- - -4
1 5 9 13 17 1 5 9 13 17 1 5 9 13 17
Eigenfrequenz Nr. Eigenfrequenz Nr. Eigenfrequenz Nr.

Abbildung 6: Prozentuale Anderung Af der ersten 17 Eigenfrequenzen von drei Pleuelstangen mit zufilligen
Geometrieabweichungen (bezogen auf die Eigenfrequenzen eines Referenzteils)

Nachfolgend werden Ergebnisse zum eigentlichen Untersuchungsprogramm (Kapi-
tel 3) — also zur eigenfrequenzbasierten Abschitzung der Ist-Abmessungen — prisentiert.

Zunéachst sind Ergebnisse dargestellt, die unter Beriicksichtigung der ersten 17 Eigen-
frequenzen ermittelt wurden. Aus den Regressionsrechnungen wurden je nach Geometrie-
parameter Werte zwischen 0,9953 (Parameter d4) und 0,9998 (Parameter d5) fiir das Be-
stimmtheitsmaB R’ abgeleitet. Somit konnte jeweils mehr als 99,5 % der Variation der Ist-
Abmessungen mit Hilfe der geschétzten linearen Funktionen anhand der Eigenfrequenzen
erklart werden. Dariiber hinaus wurden Werte zwischen 0,17 % (Parameter d3) und 0,77 %
(Parameter dy) fir den mittleren Fehler € zwischen den Ist-Abmessungen und den zugeho-
rigen Schitzwerten der Validierteile berechnet. In Abbildung 7 sind die Ist-Abmessungen
sowie die Schiatzwerte beziiglich der Geometrieparameter ds und ds fiir die ersten 40 Vali-
dierteile dargestellt. Insbesondere fiir den Parameter ds ist eine gute Ubereinstimmung er-
kennbar. Fiir den Parameter ds konnen geringe Unterschiede zwischen den Ist-Abmessun-
gen und den Schitzwerten beobachtet werden. Diese Abweichungen sind unter Beriicksich-
tigung des Streubereichs der Ist-Abmessungen jedoch als akzeptabel zu bewerten.
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Abbildung 7: Vergleich von Schétzwerten (rot) und Ist-Abmessungen (blau) beziiglich der Parameter d; und
d, fiir die ersten 40 Validierteile. Die Schiatzwerte wurden auf Basis der ersten 17 Eigenfrequenzen ermittelt.

Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Anzahl der ins Modell integrierten Eigen-
frequenzen auf das BestimmtheitsmaB R’ sowie den mittleren Fehler & zwischen den Ist-
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Abmessungen und den Schitzwerten auswirkt. Abbildung 8 zeigt die entsprechenden Re-
sultate fiir die Geometrieparameter ds und ds. Fiir den Parameter d; wurden unter Bertick-
sichtigung der ersten sieben Eigenfrequenzen ein Bestimmtheitsmall von 0,9380 und ein
mittlerer Fehler von 3,21 % erreicht. Fiir den Parameter d; hingegen wurden bei Verwen-
dung der ersten sieben Eigenfrequenzen deutlich schlechtere Werte erreicht (Bestimmt-
heitsmaf} < 0,3 und mittlerer Fehler > 11 %). Fiir alle Geometrieparameter wurden gute Er-
gebnisse (Bestimmtheitsmall > 0,95 und mittlerer Fehler < 2 %) erzielt, sobald mindestens
die ersten elf Eigenfrequenzen genutzt wurden. Hervorzuheben ist der Parameter /4, fiir den
unter Beriicksichtigung von nur einer einzigen Eigenfrequenz ein Bestimmtheitsmall von
knapp 0,9 und ein mittlerer Fehler von unter 4 % erzielt wurden.
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Abbildung 8: Bestimmtheitsmall R? und (relativer) mittlerer Fehler & fiir die Parameter d; (griin) und d,
(schwarz) in Abhéngigkeit der Anzahl m der ins Modell integrierten Eigenfrequenzen

S Zusammenfassung und Ausblick

Auf Basis von Simulationen und einem linearen Modell wurde untersucht, ob die Abhén-
gigkeiten zwischen den Ist-Abmessungen und den Eigenfrequenzen geometrisch komplexer
Teile ndherungsweise mit linearen Formeln beschrieben werden konnen. Die Untersuchun-
gen erfolgten anhand virtueller Teile. Die konkreten Ist-Abmessungen dieser Teile wurden
mit Zufallszahlen festgelegt und die davon abhéngigen Eigenfrequenzen mit Finite-Ele-
mente-Berechnungen numerisch bestimmt. Fiir jeden Geometrieparameter wurde ein linea-
rer Zusammenhang zwischen den entsprechenden Ist-Abmessungen und den Eigenfrequen-
zen auf Basis zahlreicher Teile ermittelt. Mit diesen Zusammenhéngen wurden Schitzwerte
fiir die Ist-Abmessungen weiterer Teile unter Verwendung ihrer Eigenfrequenzen errechnet.

Es zeigte sich, dass zufillige Geometrievariationen oftmals zu komplexen Eigenfre-
quenzverschiebungen fiihren. Dennoch konnten diese Abhédngigkeiten ndherungsweise mit
linearen Funktionen beschrieben werden. So wurden unter Berilicksichtigung der ersten 17
Eigenfrequenzen bis 30 kHz fiir alle acht Geometrieparameter lineare Zusammenhinge ge-
funden, die jeweils mehr als 99,5 % der Variation der Ist-Abmessungen anhand der Eigen-
frequenzen erkldren konnten. Weitere Auswertungen zeigten, dass fiir alle Geometriepara-
meter bereits bei Verwendung der ersten elf Eigenfrequenzen zufriedenstellende Ergebnisse
erreicht werden. Fiir einige Geometrieparameter flihrte sogar die Beschrinkung auf eine
deutlich geringere Anzahl von Eigenfrequenzen zu sinnvollen Schitzwerten.

Es wird geschlussfolgert, dass anhand der Eigenfrequenzen eines geometrisch kom-
plexen Teils zumindest unter gewissen Annahmen auf seine Ist-Abmessungen geschlossen
werden kann. Da sich die komplizierten Abhéngigkeiten fiir die untersuchten Korper selbst
mit linearen Funktionen beschreiben lieen, wird davon ausgegangen, dass der Einfluss to-
lerierbarer Bauteilvariationen auf die Eigenfrequenzen auch in der Praxis zumindest teil-
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weise kompensiert werden kann. Da die bisherigen Untersuchungen unter idealisierten Be-
dingungen durchgefiihrt wurden (keine Materialvariationen, keine Form- und Lagetoleran-
zen, keine Storeinfliisse durch den Versuchsaufbau etc.) ist im nichsten Schritt eine Uber-
priifung der Vorgehensweise an Realteilen vorgesehen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
reale Teile oftmals eine hohere geometrische Komplexitit aufweisen und eine messtechni-
sche Identifikation aller Eigenfrequenzen in der Praxis kaum moglich ist. Dies fiihrt in der
Realitdt zu einem ungiinstigeren Verhdltnis zwischen der Anzahl der variierenden Parame-
ter und der Anzahl der verfligbaren Eigenfrequenzen. Andererseits ermdglichen weitere
mathematisch-statistische Werkzeuge (z. B. nichtlineare Regression, verschiedene Klassifi-
kationsverfahren) ggf. eine bessere Kompensation von Bauteilvariationen und sonstigen
StorgroBen. Zusitzlich sollen zur Optimierung des Modells zukiinftig weitere Bauteileigen-
schaften (z. B. Masse, einzelne Abmessungen) als Eingangsgrofen beriicksichtigt werden.
In der Praxis wiirde aullerdem bereits eine teilweise Kompensation geometriebedingter Ei-
genfrequenzvariationen eine verbesserte eigenfrequenzbasierte Defekterkennung erlauben.
Die présentierten Erkenntnisse stellen eine ermutigende Ausgangsbasis fiir das lau-
fende Forschungsprojekt MERKUR dar, dessen Ziel in der Entwicklung der Methodik zur
eigenfrequenzbasierten Erkennung von Teilen mit Geometriefehlern besteht [10].

Referenzen

[1] I Hertlin: Band 5: Akustische Resonanzanalyse. In: Informationsschriften zur zerstorungsfreien Prii-
fung: ZfP kompakt und verstdindlich. Castell-Verlag, Wuppertal, 2003

[2] DGZfP-Richtlinie US 6: Akustische Resonanzverfahren zur Zerstorungsfreien Priifung: Prinzip, Vorge-
hensweise, Merkmale, Validierung. DGZ{P, Berlin, 2009

[3] C.Lai, X.Sun, C. Dasch, G. Harmon, M. Jones: Quantify resonance inspection with finite element-
based modal analyses. Journal of Vibration and Acoustics 133 (3), pp. 031004-1 — 031004-9, 2011

[4] M. Moser, W. Kropp: Korperschall: Physikalische Grundlagen und technische Anwendungen. 3. Aufla-
ge, Springer-Verlag, Berlin, 2010

[5] L. Schmidt, R. Steinbuch: Improved interpretation of the acoustic response spectrum to identify types of
component deviations. Research in Nondestructive Evaluation 14 (2), pp. 95 — 110, 2002

[6] R. Steinbuch: Scatter or defect? Some remarks on the interpretation of acoustic spectral shift. Research
in Nondestructive Evaluation 15 (4), pp. 173 — 189, 2004

[7] C.Lai, W. Xu, X. Sun: Development of an inverse algorithm for resonance inspection. Journal of Vibra-
tion and Acoustics 134 (5), pp. 051017-1 — 051017-10, 2012

[8] C. Lai, X. Sun: Predicting flaw-induced resonance spectrum shift with theoretical perturbation analysis.
Journal of Sound and Vibration 332 (22), pp. 5953 — 5964, 2013

[9] W. Xu, C. Lai, X. Sun: Identify structural flaw location and type with an inverse algorithm of resonance
inspection. Journal of Vibration and Control, 2013, DOI: 10.1177/1077546313516823

[10] MERKUR (Methodische Entwicklung der akustischen Resonanzanalyse zur Kontrolle von ur- oder um-
geformten automobilen Serienteilen auf innere Geometriefehler). Forschungsprojekt der htw saar, gefor-
dert vom BMBF unter dem Forderkennzeichen 03FH029PX4. Weitere Informationen zum Projekt:
https://www.htwsaar.de/ingwi/fakultaet/personen/profile/bernd.valeske/forschungsprojekt-merkur/

[11] L. von Auer: Okonometrie: Eine Einfiihrung. 5. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, 2011

Projektforderung

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen
03FH029PX4 gefordert. Die % Bundesministerium

GEFORDERT VOM

. A fiir Bild
Verantwortung fiir den Inhalt Sl .
dieser Verdffentlichung liegt FORSCHUNG AN
bei den Autoren. FACHHOCHSCHULEN


https://www.htwsaar.de/ingwi/fakultaet/personen/profile/bernd.valeske/forschungsprojekt-merkur/

	1 Einführung
	1.1 Akustische Resonanzanalyse und Eigenschwingungen
	1.2 Problemstellung, Zielsetzung und Lösungsweg

	2 Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen einer Pleuelstange
	3 Untersuchungsprogramm
	4 Ergebnisse
	5 Zusammenfassung und Ausblick
	Referenzen
	Projektförderung

