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Kurzfassung

Eine zustandsbasierte Instandhaltungsstrategie reduziert das Risiko eines Ausfalls eines techni-
schen Systems bei gleichzeitig hoher Ausnutzung und planbaren Instandhaltungsmafinahmen.
Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer Zustandsiiberwachung fiir Gummi-Metall-
Elemente. Die Herausforderungen dieser Zustandsiiberwachung leiten sich aus dem viskoelasti-
schen Verhalten sowie dem komplexen Degradationsverhalten der Elemente ab. Infolge der dar-
aus resultierenden Unsicherheiten werden die Elemente heutzutage préaventiv instandgehalten.
In Lebensdauerversuchen der Gummi-Metall-Elemente werden drei Messgrofien detektiert. Da-
bei wird mit der Temperatur eine Messgrofie identifiziert, die am geeignetsten zur Beschreibung
des Zustands der Elemente ist. Generell wird die Genauigkeit einer Zustandstiberwachung durch
verschiedene Unsicherheiten beeinflusst. Fiir die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer der
Gummi-Metall-Elemente wird das Partikelfilter, eine verbreitete modellbasierte Methode zur Zu-
standsiiberwachung technischer Systeme, weiterentwickelt, um Unsicherheiten im Verhalten und
der Degradation der Elemente zu berticksichtigen. Anhand der Ergebnisse wird belegt, dass auf-
bauend auf dieser Zustandsiiberwachung die Ausnutzung der Gummi-Metall-Elemente in realen
Anwendungen durch eine praventive Instandhaltung erhéht werden kann. Damit bildet diese Ar-
beit die Basis fiir zukiinftige, pradiktive Instandhaltungskonzepte fiir diese Elemente. Weiterhin
bestatigt die Arbeit, dass eine Beriicksichtigung vorliegender Unsicherheiten zu einem frithen
Zeitpunkt im Entwicklungsprozess des Zustandsiiberwachungssystems empfehlenswert ist.

Abstract

With condition-based maintenance, the risk of system failure is reduced while maximizing system
utilization and ensuring a predictable maintenance schedule. The aim of this thesis is the develop-
ment of a condition monitoring system of rubber-metal-elements. Due to the viscoelasticity and
the complex degradation behavior of the elements, they are currently maintained preventively.
During lifetime tests of the rubber-metal-elements, three measurement quantities are acquired.
Thereby, temperature is identified as the most suitable measurement quantity to describe the
rubber-metal-element’s state. The accuracy of a condition monitoring system is generally influ-
enced by various uncertainties. To consider available uncertainties within the behavior and the
degradation of the elements, the particle filter, a state-of-the-art model-based method for pre-
dicting remaining useful life, is enhanced and employed. The results prove that the developed
condition monitoring system enables an increased utilization of rubber-metal-elements in real
applications through predictive maintenance. This thesis provides the basis for future concepts
of predictive maintenance for rubber-metal-elements. Moreover, it is recommended to take un-
certainties into account at an early stage of the development process of condition monitoring
systems.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Zustandsiiberwachung, auch bekannt als Condition Monitoring umfasst nach der Norm
DIN ISO 17359 [54] alle Aktivitéten, die das Ziel verfolgen, den technischen Zustand einer
Maschine, einer Anlage, einzelner Komponenten oder ganzer Verbande von Systemen zu
ermitteln. Im Folgenden wird der Begriff ,System” stellvertretend fiir all diese Begriffe
verwendet. Der technische Zustand ist in der Norm als eine Eigenschaft des tiberwach-
ten Systems definiert, die in der Lage ist die Funktionsfahigkeit sowie Fehler oder die
fortschreitende Degradation des Systems zu beschreiben. Die Uberwachung eines Systems
ist als ein Aufgabenfeld der Zustandsiiberwachung zu verstehen. Zu diesem Aufgabenfeld
zahlt die Durchfithrung von Messungen oder Beobachtungen des tiberwachten Systems
wahrend der Betriebsdauer. Weitere Aufgabefelder der Zustandstiiberwachung liegen in
der Zustandsbeurteilung sowie der Diagnose und Prognose der Zustande. Der Unter-
schied der Zustandsiiberwachung zur Inspektion beruht darin, dass eine Unterbrechung
des Betriebs oder eine Demontage des iiberwachten Systems vermieden werden kann.
Generell kann ein Zustandsiiberwachungssystem (CMS, nach dem englischen ,,Condition
Monitoring System”) fiir verschiedene technische Systeme realisiert werden, da es in-
dividuell an das jeweilige System mit verschiedenen Sensoren, Modellen und Methoden
angepasst werden kann. Der Einsatz unterschiedlicher Sensoren erméglicht z. B. Schwing-
ungsiiberwachungen von Windenergieanlagen (WEAs), akustische Uberwachungen von
Getrieben oder auch Druckiiberwachungen von Gasturbinen [43, 194].

Zustandstiiberwachungen werden eingesetzt, um die Instandhaltungsplanung zu verbes-
sern. Im Rahmen der Instandhaltung werden verschiedene Instandhaltungsstrategien de-
finiert [53]. Unterschieden werden reaktive und praventive Instandhaltung, sowie drei
verschiedene Ansétze einer zustandsbasierten Instandhaltung. Die Entwicklung der In-
standhaltungsstrategien ist in Abbildung 1.1 in Anlehnung an [71] beschrieben. Der klas-
sische Ansatz einer reaktiven Instandhaltung verursacht aufgrund des Austauschens des
betrachteten Systems nach seinem Ausfall hohe Stillstandszeiten und hohe Lagerungskos-
ten. Auflerdem ist ein erhebliches Risiko mit dieser Instandhaltungsstrategie verbunden,
abhéngig davon welche Auswirkungen der Ausfall des Systems auf seine Umwelt ausiibt.
Risiken und Kosten aufgrund ungeplanter Instandsetzungen werden durch eine praven-
tive Instandhaltung reduziert. Diese Strategie definiert anhand statistischer Daten, die
z.B. in Dauerversuchen oder realen vergangenen Anwendungen gewonnen worden sind,
konservative, feste Instandhaltungsintervalle. Dadurch werden die Systeme teils deut-
lich vor ihrem Lebensende ausgetauscht, da die individuelle Belastung des Systems nicht
nachvollziehbar und eine genaue Zustandsbestimmung ohne Priiftechnik nicht umsetzbar
sind [70, 116]. In [114] belegen Kolerus und Wassermann, dass u.a. das geringere Risiko
und die geringeren Kosten dazu gefithrt haben, dass in der Industrie technische Systeme
2011 vorrangig praventiv instandgehalten worden sind.

Auf der einen Seite steigt die Komplexitat durch die Umsetzung einer zustandsbasierten
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Instandhaltungsstrategien (angelehnt an [71])

Instandhaltung. Auf der anderen Seite kompensiert eine zustandsbasierte Instandhal-
tung die Nachteile einer reaktiven und einer praventiven Instandhaltung. So kénnen die
iiber der gesamten Lebensdauer anfallenden Kosten reduziert und die Verfiighbarkeit des
Systems durch den Einsatz eines CMS verbessert werden. Verfiigharkeit bedeutet die
Bereitschaft des technischen Systems eine gewiinschte Funktion zu einem bestimmten
Zeitpunkt oder wihrend eines bestimmten Zeitraums im Rahmen der Spezifikationen er-
fillen zu konnen [9]. Damit stellt eine Zustandsiiberwachung ein wesentliches Werkzeug
dar, um die Instandhaltung eines Systems zustandsbasiert zu planen und umzusetzen
[92, 194]. Die zustandsbasierte Instandhaltungsstrategie wird in drei Stufen aufgeteilt.
Die ersten Stufe sieht eine erweiterte Diagnose des aktuellen Zustands des iiberwach-
ten Systems mit Hilfe von Sensordaten vor. Darauf autbauend wird entschieden, ob der
Zustand des Elements einen weiteren Betrieb erlaubt oder eine Instandhaltung vorzu-
nehmen ist. In diesem Zusammenhang kénnen im Vorfeld definierte Fehler des Systems
identifiziert und lokalisiert werden. Die nédchste Stufe der zustandsbasierten Instandhal-
tung beruht auf einer Prognose der zukiinftigen Zustidnde des Systems aufbauend auf
dem aktuellen Zustand. Aus der Entwicklung der zukiinftigen Zustinde wird i.d. R. eine
Zeitgrofle abgeleitet, anhand derer eine optimale Instandhaltung geplant werden kann.
Diese Instandhaltungsstrategie wird auch pradiktive Instandhaltung genannt und ermog-
licht im Vergleich zu der zustandsbasierten Instandhaltungsstrategie basierend auf einer
erweiterten Diagnose eine weitere Steigerung der Verfiigbarkeit und der Ausnutzung des
tiberwachten Systems [70, 116]. An dieser Stelle sei auf die Norm DIN 31051 [50] verwie-
sen, die mehrere Begriffsdefinitionen dieses Themenfeldes enthalt. In der letzten Stufe
der zustandsbasierten Instandhaltung wird eine praskriptive Instandhaltung auf Grund-
lage einer zuverlassigkeitsbasierten Regelung realisiert. Dabei wird als Regelgrofie eine



1.1 Motivation 3

zuverléssigkeitsbeschreibende Grofie verwendet, die in der Zustandsiiberwachung ermit-
telt wird. Damit kann aufbauend auf einer Prognose die Zuverléssigkeit des betrachteten
Systems geregelt werden. In diesem Zusammenhang ist die Zuverlassigkeit definiert als
die Fahigkeit des Systems eine gewtinschte Funktion im Rahmen der Spezifikationen iiber
einen bestimmten Zeitraum zu erfiillen [9].

Die Vor- und Nachteile der reaktiven, der praventiven und der pradiktiven Strategien in
Bezug auf die Ausnutzung und die Verfiigbarkeit eines Systems werden in Abbildung 1.2
anhand der Betriebs- und der Instandhaltungsdauer verglichen. Die Zeitachse ist auf
die nutzbare Lebensdauer des Systems normiert, sodass die nutzbare Lebensdauer des
Systems sich iiber den Zeitraum von 0 bis 1 erstreckt. Die pradiktive Instandhaltung
vereint die Vorteile der reaktiven und der praventiven Instandhaltung. Sie erzielt eine
hohe Ausnutzung bei gleichzeitig hoher Verfiigharkeit des Systems.

Diesen Vorteilen stehen als héufig aufgefiihrter Nachteil bei der Umsetzung einer Zu-
standsiiberwachung die anfallenden Kosten gegentiber [23, 42, 116]. Dieser Punkt ist
individuell fiir jedes System zu betrachten. So zeigt bspw. die Anwendung einer Zu-
standsiiberwachung bei WEASs, insbesondere im Offshore Bereich, dass die entstehenden
Kosten durch die Vorteile einer Zustandstiberwachung wieder ausgeglichen werden. Ei-
ne Gegeniiberstellung der Lebenszykluskosten einer WEA mit und ohne CMS iiber der
aktuell maximalen Einsatzdauer der Anlage hebt die finanziellen Vorteile eines CMS
hervor. Wéahrend eine Anlage mit CMS eine hohere Erstinvestition erfordert, fallen die
Lebenszykluskosten mit CMS deutlich geringer aus. Nach der Berechnung von Besnard
et al. [23] ergeben sich tiber die Anwendungsdauer der WEA ohne CMS um 190.000 €
hohere Lebenszykluskosten als mit CMS.

Mit dem Ziel, die Kosten gering zu halten, werden in komplexen technischen Systemen
nur die kritischen Bauteile durch eine Zustandstiberwachung tiberwacht. Diese zeichnen
sich dadurch aus, dass sie eine geringere Lebensdauer bzw. eine geringere Zuverlassigkeit
als andere Bauteile desselben Gesamtsystems aufweisen. Methoden der Prozessanalyse
wie Fehler-Moglichkeit- und Einfluss-Analysen oder Fehlerbdume helfen die kritischen
Bauteile zu identifizieren [98]. Zwei Studien zu WEAs [88, 179] verdeutlichen beispiel-
haft, wie kritische Bauteile identifiziert werden. ' In beiden Studien sind die einzelnen
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Abbildung 1.2: Vergleich der Instandhaltungsstrategien mit Bezug zu Ausnutzung und
Verfiigbarkeit (angelehnt an [53, 116])

IDie erste Studie ist Teil des Wissenschaftlichen Mess- und Evaluierungsprogramms (WMEP) des Fér-
derprogramms ,,250 MW Wind” des Instituts fiir Solare Energieversorgungstechnik e. V. Kassel. Die
zweite Studie ist von der Land-Wirtschaftskammer (LWK) des Bundeslands Schleswig-Holstein durch-
gefiihrt worden.
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Abbildung 1.3: Gegentiberstellung der Haufigkeit der Ausfille zur Ausfalldauer der Sub-
systeme einer WEA [88, 179

Subsysteme der betrachteten WEAs iiber mehr als 10 Jahre in Bezug auf ihre Ausfille
beobachtet und analysiert worden. In Abbildung 1.3 werden fiir verschiedene Subsysteme
einer WEA die normierten Ausfille im Jahr der Ausfalldauer pro Ausfall gegeniiberge-
stellt. Aus dieser Abbildung kann geschlussfolgert werden, dass das elektrische System
sowie die elektrische Steuerung die meisten Ausfille verzeichnen, aber innerhalb kurzer
Zeit wiederinstandgesetzt werden konnen. Dahingegen verursachen insbesondere Rotor-
blatter und Getriebe eine relativ lange Ausfallzeit pro Ausfall und damit hohe Kosten,
sodass es besonders erstrebenswert ist diese Systeme zustandsbasiert, planbar instand zu
halten. Mit den genannten Methoden miissen Ursachen und Auswirkungen der Ausfille
dieser Systeme gefunden werden. Die Funktionsfahigkeit des Getriebes hangt u.a. von
dem Zustand der Lager des Getriebes ab. Weisen diese Fehler auf oder fallen aus, wird
das Getriebe ebenfalls bei weiterem Betrieb der WEA geschadigt werden. Aus diesem
Grund ist es vorteilhaft neben dem Getriebe auch die in einer WEA zur Lagerung des
Getriebes eingesetzten Gummi-Metall-Elemente zu iiberwachen.

Die Windenergieindustrie ist im Bereich Zustandsiiberwachung lange einer der Vorreiter
gewesen, u.a. da ein verlasslicher Betrieb fiir die Stromgewinnung notwendig ist, was
insbesondere fiir Offshore Anlagen aufgrund der exponierten Lage eine Herausforderung
darstellt [42, 43]. Weiterhin ist ein Stillstand der Anlage mit signifikanten Umsatzeinbu-
Ben fiir den Betreiber verbunden, sodass eine zustandsbasierte Instandhaltung und somit
eine gute Verfiigbarkeit der Anlage angestrebt werden. In einer realen Anwendung werden
WEASs aus Kostengriinden, bspw. aufgrund der Organisation der Instandhaltung, zu defi-
nierten Zeitpunkten gewartet. Enercon, nach eigenen Angaben eines der weltweit fiihren-
den Unternehmen im Bereich Windenergie, hat bspw. 2015 vorgegeben, dass deren WEAs
halbjéhrlich gewartet und instandgesetzt werden [91]. Fiir die Instandhaltungsplanung ist
es wilnschenswert, wenn im Vorfeld aufgrund von vorliegenden Sensordaten bekannt ist,
welche Bauteile instandgesetzt werden miissen und welche funktionsfahig sind. Vielfach
verfiigen WEASs bereits tiber eine vibrationsbasierte Zustandstiberwachung des Antriebs-
strangs [141, 150]. Wahrend Getriebe und zugehorige Bauteile iberwacht werden, bleiben
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Gummi-Metall-Elemente unberiicksichtigt. Dabei bietet eine Zustandsdiagnose oder eine
Prognose zukiinftiger Zustande der Gummi-Metall-Elemente, die kurz vor der geplanten
Instandhaltung umgesetzt wird, individuell fiir jedes Element eine Entscheidungshilfe,
ob das Element bei der anstehenden Instandhaltung ausgetauscht oder weiter betrieben
wird. Dadurch, dass CMS bereits in WEAs integriert sind, ist die notwendige Infrastruk-
tur fiir die Zustandsiiberwachung von Gummi-Metall-Elementen weitestgehend in WEAs
vorhanden, ein spezielles CMS zu ihrer Uberwachung fehlt hingegen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Entwicklung eines CMS bendtigt ein systematisches Vorgehen, um alle relevanten
Punkte zu analysieren und Losungen fiir verschiedene Herausforderungen zu finden. Auf
der Hardwareseite gilt es das zu betrachtende System und sein Degradationsverhalten
zu analysieren. Sowohl an die Messtechnik als auch an die Methodik werden zur Umset-
zung eines CMS verschiedene Voraussetzungen gestellt. Eine wesentliche Voraussetzung
liegt darin, dass eine geeignete Messgrofle identifiziert wird, die zerstorungsfrei wahrend
des Betriebs der Gummi-Metall-Elemente ermittelt werden kann. Das Nachriisten eines
Systems oder auch die Ausriistung von Beginn an mit der notwendigen Messtechnik,
Hardware und Software, sowie dem Fachwissen fiir die problemspezifische Umsetzung
sind kostenintensiv. Mit dem Ziel, potenziellen Anwendern die Umsetzung zu erleichtern,
wird eine weitere Anforderung in einer moglichst kostengtinstig detektierbaren Messgrofie
gesehen. Auf Softwareseite gilt es geeignete Methoden auszuwéhlen. Es ist zu entschei-
den, ob eine Diagnose oder eine Prognose realisiert werden soll. Einerseits bietet eine
Prognose im Vergleich zu einer Diagnose das grofiere Potenzial. Da die in der Progno-
se ermittelte nutzbare Restlebensdauer (RUL, nach dem englischen “Remaining useful
life”) des betrachteten Elements eine Zeitgrofie ist, ermoglicht sie eine genauere Planung
der Instandhaltung, als ein diagnostizierter Zustand des Elements. Andererseits sind mit
der Umsetzung einer Prognose groflere Herausforderungen verbunden. In der Diagnose
besteht ein wesentliches Risiko bei der Umsetzung eines CMS darin, dass der vorliegen-
de Zustand des iiberwachten Systems fehlerhaft klassifiziert wird. In der Prognose zeigt
sich ein entsprechendes Risiko darin, dass eine RUL prognostiziert wird, die deutlich von
der wahren RUL abweicht. Zur Verfolgung beider Ziele stehen verschiedene Methoden
bereit. Fiir jede Anwendung ist individuell zu entscheiden, welche Methode verwendet
wird [97, 194, 208|. Damit bleibt trotz CMS ein Restrisiko fiir einen ungeplanten Ausfall
des iiberwachten Systems bestehen, das minimiert werden muss. Dafiir gilt es vorliegende
Unsicherheiten zu beschreiben, wenn moglich zu reduzieren und zu berticksichtigen.

In dieser Arbeit wird systematisch ein CMS von Gummi-Metall-Elementen entwickelt.
Diese Elemente werden zur Schwingungsisolation von sensiblen Systemen wie Getrieben
und Motoren eingesetzt. Da es sich dabei um kritische Bauteile von WEAs handelt, trégt
eine Uberwachung der Gummi-Metall-Elemente zur Steigerung der Zuverlissigkeit der
WEA bei. Wéhrend die Eigenschaften von Elastomeren in der Entwicklung an die jewei-
lige Anwendung angepasst werden konnen, ergeben sich dadurch neben diesen Vorteilen
betrachtliche Unsicherheiten, die die nutzbare Lebensdauer der Elemente beeinflussen.
So weisen diverse duflere Einflussgrofien einen Effekt auf die Degradation der Gummi-
Metall-Elemente auf. Weiterhin fiihrt das komplexe Verhalten von Gummi insbesondere
unter dynamischer Belastung zu einer anspruchsvollen Problemstellung hinsichtlich der
Umsetzung eines CMS. Die zu betrachtenden systembasierten Unsicherheiten haben so-
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mit ihren Ursprung in Materialunterschieden sowie aufleren Einflussfaktoren. Die Unsi-
cherheiten bewirken Abweichungen im Verhalten und der Degradation gleicher Elemente.
Daher wird heutzutage die Lebensdauer von Gummi-Metall-Elementen wéhrend der Pro-
duktentwicklung konservativ fiir die jeweilige Anwendung abgeschétzt, um Ausfille zu
vermeiden [64, 147, 180]. Eine wesentliche Unsicherheit &uflert sich darin, dass nicht fiir
jede Messgrofle ein konstanter Messwert am Lebensende des Elements vorliegt, sodass ei-
ne geeignete Grenze als Indikator fiir das erreichte Lebensende des Elements methodisch
ermittelt werden muss.

Die Entwicklung eines CMS fiir diese Elemente unter Berticksichtigung der Unsicherhei-
ten stellt daher das Forschungsthema dieser Arbeit dar. Dabei liegt das Ziel der Arbeit
aufgrund des hoheren Potenzials in der Entwicklung einer zustandsbasierten Prognose
der RUL der Gummi-Metall-Elemente unter Berticksichtigung systembasierter Unsicher-
heiten. Das Vorgehen zur Entwicklung der Zustandsiiberwachung orientiert sich an der
iiblichen Vorgehensweise aus der Literatur, sodass anwendungsorientiert ein CMS fiir
die betrachteten Gummi-Metall-Elemente entwickelt wird. Dabei wird eine bekannte
Methode aus dem Themenfeld der Zustandsiiberwachung weiterentwickelt, sodass die
systembasierten Unsicherheiten geeignet integriert werden. Damit schafft die Arbeit die
Voraussetzung, die Gummi-Metall-Elemente in Zukunft pradiktiv instand zu setzen und
die zugehorigen Vorteile zu erzielen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nachdem das Ziel dieser Arbeit definiert worden ist, werden in Kapitel 2 die Grundlagen
aus den Bereichen Zustandsiiberwachung und Gummi-Metall-Elemente erldutert. Damit
wird das Verstédndnis fiir die zu entwickelnde Arbeit und die systembasierten Unsicherhei-
ten in der Uberwachung von Gummi-Metall-Elementen vermittelt. Dabei werden zuerst
Ursachen von Unsicherheiten beleuchtet, die in der Zustandstiberwachung relevant sind,
bevor der Fokus auf Unsicherheiten in der Anwendung von Gummi-Metall-Elementen
gesetzt wird.

In Kapitel 3 wird ein Uberblick iiber die Methoden der Zustandsiiberwachung gegeben.
Dabei liegt ein Schwerpunkt auf Prognosemethoden, insbesondere modellbasierten Pro-
gnosemethoden, die im weiteren Verlauf verwendet werden. Dem gegeniiber stehen die
klassischen Verfahren zur Abschitzung der Lebensdauer von Gummi-Metall-Elementen,
die wihrend der Produktentwicklung eingesetzt werden. Darauf aufbauend werden die
Herausforderungen bei der Entwicklung des CMS von Gummi-Metall-Elementen abge-
leitet und als Forschungsfragen formuliert.

Die Entwicklung einer Methode zur Prognose der RUL von Gummi-Metall-Elementen
wird in Kapitel 4 vorgestellt. Aufbauend auf zu definierenden Anforderungen werden ge-
eignete Messgrofien identifiziert und messgrofienspezifische Konzepte fiir das CMS ausge-
arbeitet. In einer Nutzwertanalyse werden die entwickelten Konzepte systematisch vergli-
chen und bewertet, sodass das geeignetste Konzept als Grundlage fiir die Entwicklung der
modellbasierten Methode fiir die Prognose der RUL der Gummi-Metall-Elemente dient.
Die ausgewahlte Prognosemethode wird so weiterentwickelt, dass sie die vorliegenden
Unsicherheiten in der Prognose der RUL der Gummi-Metall-Elemente berticksichtigt.
Dabei werden insbesondere Methoden zur Abschitzung einer geeigneten Grenze, die als
Indikator fiir das erreichte Lebensende des betrachteten Elements dient, entwickelt.
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Die entwickelte Methode wird in Kapitel 5 fiir die Zustandsiiberwachung von Gummi-
Metall-Elementen mit experimentell ermittelten Messdaten validiert. Dafiir werden Le-
bensdauerversuche vorwiegend unter stationdren Bedingungen durchgefithrt und die er-
mittelten Messdaten analysiert. Darauf aufbauend werden die systembasierten Unsicher-
heiten in einer Sensitivitatsanalyse ermittelt und integriert. Die Validierung der entwi-
ckelten Zustandsiiberwachung von Gummi-Metall-Elementen schlie3t sich daran an. Das
Kapitel wird abgeschlossen, indem die Prognosen unter dem Aspekt der Ausnutzung der
Elemente in einer realen Anwendung beurteilt werden.

In Kapitel 6 werden die Forschungsfragen dieser Arbeit zusammenfassend beantwortet
und die erzielten Ergebnisse eingeordnet. Darauf aufbauend werden im Ausblick offene
Forschungsthemen formuliert.






2 Grundlagen

Nach der Einleitung in die Thematik werden in diesem Kapitel die Grundlagen sowie der
Stand der Technik in den Fachgebieten Zustandsiiberwachung und technische Elastomere
vermittelt. Dies schafft die Basis, um die wissenschaftliche Fragestellung herauszuarbei-
ten und die Ergebnisse dieser Arbeit in einen grofleren Zusammenhang setzen zu kénnen.
In diesem Kapitel werden in Abschnitt 2.1 fachspezifische Definitionen, die Entwicklung
einer Zustandsiiberwachung bis hin zum digitalen Zwilling dargelegt. Dabei werden die
Unsicherheiten, die in der Zustandstiiberwachung auftreten, beschrieben und in vier Ar-
ten eingeteilt. Anschliefflend wird im Abschnitt 2.2 iber das Anwendungsfeld der Schwin-
gungsentkopplung das Thema der Elastomere erortert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf
Gummi-Metall-Elementen, deren Degradationsverhalten und insbesondere den inhéren-
ten Unsicherheiten dieser Elemente. Daher werden insbesondere Einflussfaktoren auf die
Degradation der elastomeren Elemente erlautert und anschliefend die fiir diese Arbeit
relevanten Einflussfaktoren definiert.

2.1 Zustandsuberwachung technischer Systeme

Zuverlassigkeit, Sicherheit und Verfigbarkeit gewinnen bei der Anwendung von tech-
nischen Systemen eine immer groflere Bedeutung. Die Sicherheit beschreibt in diesem
Kontext einen Zustand, in dem katastrophale Konsequenzen durch Fehler oder Versa-
gens des Systems vom Anwender und der Umgebung ferngehalten werden kénnen [9].
Aufgrund der wachsenden Bedeutung dieser Grofien hat sich die Zustandsiiberwachung
eines technischen Systems in verschiedenen Industriebranchen etabliert. Im Folgenden
werden zuerst das Vorgehen und die Bausteine zur Entwicklung eines CMS vorgestellt,
wobei Anwendungen sowie die Verbindungen zum digitalen Zwilling beleuchtet wird.
Zuletzt werden mogliche Unsicherheiten in Zustandsiiberwachungen fokussiert, die im
Abschnitt 2.2 in Bezug zu Elastomeren erneut aufgegriffen werden.

2.1.1 Vorgehen zur Entwicklung eines Condition Monitoring
Systems

Die Entwicklung eines CMS baut in Anlehnung an die vier Aufgabenfelder aus DIN
ISO 17359 [54] auf mehreren Schritten auf. Diese Schritte kénnen dem Vorgehen in Ab-
bildung 2.1 entnommen werden. Sie beruhen auf der Arbeit von Goebel et al. [71]. In der
Literatur liegen weitere, ahnliche Vorgehensweisen zur Entwicklung eines CMS vor. So
nutzen Javed et al. [98] eine allgemeinere Strukturierung, indem sie das Vorgehen in die
drei Phasen ,Beobachten®, , Analysieren* und , Handeln* unterteilen. Das Vorgehen des
CRISP-DM Ansatzes (CRoss-Industry Standard Process for Data Mining) von Chap-
man et al. [36] beinhaltet dhnliche Schritte wie das Vorgehen nach Goebel et al.. Der
CRISP-DM Ansatz fokussiert jedoch Data-Mining Tatigkeiten stérker, unabhangig vom
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Abbildung 2.1: Vorgehen zur Umsetzung eines Condition Monitoring Systems (angelehnt
an [71])

Ziel der Tatigkeiten. Um ein CMS zu realisieren, werden Messdaten des betrachteten Sys-
tems benotigt. Bevor erste Daten aufgezeichnet werden, stellt sich eine wesentliche Frage:
Welche Messgrofie bzw. welche Messgrofien werden am besten detektiert? Dabei werden
solche Messgrofien benotigt, die die Degradation des Systems beschreiben kénnen. Eine
geeignete Messgrofie ist eine essentielle Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Zustands-
iiberwachung. Verbreitet sind vibrations- oder akustikbasierte Losungen, aber heutige
Losungen berticksichtigen auch weitere Messgrofien, wie Temperatur, elektrische Grofien
wie Strom oder Spannung oder auch die Reinheit des im betrachteten System enthalte-
nen Ols [43, 54, 126, 132, 141, 197]. Aufbauend auf Expertenwissen werden verschiedene
geeignete Sensoren ermittelt, indem das dynamische Verhalten und insbesondere der
Degradationsprozess des zu beobachtenden Systems analysiert wird. Ist eine geeignete
Messgrofle fiir das betrachtete System ermittelt worden, schliefit die Sensorauswahl und
-positionierung diesen Vorbereitungsschritt fiir die Uberwachung des Systems ab. Dabei
wird eine Sensorposition angestrebt, die ein optimales Messsignal mit den notwendigen
Informationen zur Degradation des Elements ermdglicht. Zusatzlich miissen weitere au-
Bere Randbedingungen wie die Zuganglichkeit der angestrebten Position, der Schutz des
Sensors vor Storgroflen und auch der Aufwand der Umsetzung beachtet werden. Hin-
sichtlich der Datenanalyse beeinflusst bereits dieser Auswahlschritt die Unsicherheit der
Zustandsermittlung.

Ist eine geeignete Sensorik ausgewéhlt, kann die angestrebte Anwendung oder der ange-
strebte Versuch umgesetzt und Zustandsiiberwachungsdaten ermittelt werden. Bei einer
online Umsetzung erfolgt direkt nach Aufzeichnung der Messwerte deren Verarbeitung.
In einer offline Umsetzung erfolgt dieser Schritt zeitversetzt. In beiden Fallen wird im
Schritt Signalvorverarbeitung des Vorgehens aus Abbildung 2.1 zuerst eine Sichtung der
Daten vorgenommen. Dabei werden Daten fiir die Auswertung aufbereitet, sodass an-
schlieBend die wesentlichen Informationen bestmoglich vorliegen. Dazu konnen Filter
verwendet werden, um beispielsweise Rauschen aufgrund der Messtechnik oder auflerer
Einfliisse aus den Daten zu entfernen.
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Als néchstes erfolgt die Feature Extraktion. Zustandsbasierte Features beschreiben laut
DIN ISO 17359 [54] quantitativ die Symptome, die einen Riickschluss auf den Zustand
des tiberwachten Bauteils erlauben. Bei der Feature Extraktion werden in einem ersten
Schritt verschiedenste, charakteristische Merkmale aus den Daten extrahiert, die wesent-
liche Informationen tiber den Zustand des Systems enthalten sollen. Die Features konnen
aus dem Zeit-, Frequenz- oder dem Zeit-Frequenz-Bereich stammen [97, 194]. In Abhén-
gigkeit von den vorliegenden Signalen enthalten Features aus einem oder mehreren dieser
Bereiche aussagekréftige Informationen zum Zustand des Systems. Beispielsweise werden
Temperatursignale mit Features aus dem Zeitbereich geeignet beschrieben, wihrend Vi-
brationen wesentliche Informationen tiber den vorliegenden Zustand im Frequenzbereich
aufweisen. In der Regel liegen Messsignale im Zeitbereich vor und werden fiir die Extrakti-
on relevanter Features zusétzlich in den Frequenz- und / oder den Zeit-Frequenz-Bereich
tibertragen. Zur Ubertragung in den Frequenzbereich eignet sich die Diskrete Fourier
Transformation, die basierend auf der vorliegenden Abtastrate das Frequenzspektrum
des vorliegenden Zeitsignals ermittelt. Zur Zeit-Frequenz-Analyse werden die Zeitsigna-
le mit der Wavelet-Transformation in Basisfunktionen, sogenannte Wavelets unterteilt.
Durch diese lineare Transformation wird die Energie des Signals als Feature extrahiert.
In der Feature Selektion werden im Anschluss diejenigen Features ausgewéhlt, die beson-
ders aussagekraftige Informationen in Bezug auf die Schiadigung des Systems enthalten.
Dadurch werden die Messdaten auf die wesentlichen Elemente reduziert. Damit ist die
Beobachtungsphase abgeschlossen. Die ausgewahlten Features werden als Eingang in die
Zustandstiberwachungsmethode eingegeben. Je nach Ziel wird entweder eine Diagnose
und / oder eine Prognose in der Analysephase umgesetzt. Fiir eine Diagnose weisen ge-
eignete Features eindeutige Muster oder Kennzeichen auf, nach denen eine Klassifizierung
der Daten in verschiedene Fehlerarten oder Schédigungszustiande durchgefiithrt werden
kann. Fiir eine Prognose weisen geeignete Features einen Trend tiber der Zeit auf, der
mit der Degradation des Systems korreliert.

Aufbauend auf dem betrachteten System und den ermittelten Daten wird aus den Merk-
malen ein geeignetes Modell fiir die Umsetzung des CMS entwickelt. In einer Diagnose
wird mit diesem Modell der Zustand des iiberwachten Systems basierend auf Messungen
bestimmt. Dabei werden die Diagnosedaten mit im Vorfeld klassifizierten Daten aller be-
kannten Fehler verglichen und einer Klasse zugeordnet. Diese Klassen entsprechen i. d. R.
diskreten Zustdnden, wie z.B. ,Normalzustand®, ,Fehlerstufe 1*, , Fehlerstufe 2 und
,Ausgefallen”. Die Messdaten miissen dabei nicht kontinuierlich aufgenommen werden,
da der aktuelle Zustand des Systems in der Diagnose ermittelt wird. Soll dahingegen eine
Prognose umgesetzt werden, wird haufig die RUL als Zielgrofle verwendet. Dabei ist die
RUL definiert als die Zeit oder die Anzahl der Lastzyklen, die das System vom aktuel-
len bis zum letzten Lastzyklus am Ende seines nutzbaren Lebens noch verwendet werden
kann. Wenn im Folgenden von Zyklen gesprochen wird, sind daher die Lastzyklen des Sys-
tems gemeint. Zur Umsetzung einer Prognose der RUL muss die Degradation des Systems
anhand der Messungen bzw. der Features erkannt werden, daher werden im Gegensatz
zur Diagnose fiir die Prognose i.d. R. kontinuierlich aufgenommene Daten iiber die ge-
samte Lebensdauer einschliefllich des Versagens des Systems, sogenannte run-to-failure
Daten, fiir die Modellbildung benétigt [194]. Welche Methode fiir eine Diagnose oder
eine Prognose des iiberwachten Systems geeignet ist, hédngt von verschiedenen Anforde-
rungen, wie den vorliegenden Daten und dem Systemverstdndnis ab. Javed et al. [98],
Kimotho [107] und Uckun et al. [192] haben jeweils Entscheidungshilfen entwickelt, um

Y
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eine geeignete Prognosemethode auszuwahlen.

Abgeschlossen wird das Vorgehen in der Handlungsphase, indem aufbauend auf dem
diagnostizierten Zustand oder der prognostizierten RUL eine Entscheidung zur Instand-
haltungsplanung getroffen wird, bspw. wann das tiberwachte System ausgetauscht wird.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Vorgehen eine strukturierte Um-
setzung eines CMS unterstiitzt. So fithrt eine Zustandsiiberwachung zu einer erhohten
Sicherheit und reduziert ungeplante, katastrophale Stillstdnde des Systems. Dadurch
werden u.a. die Instandhaltungskosten sowie weitere sekundéire Kosten reduziert. So-
mit werden die Verlésslichkeit und die Ausnutzung gesteigert, was wiederum zu einer
verbesserten Produktivitat fithrt [92, 194].

2.1.2 Aufbau eines Condition Monitoring Systems

Zur Umsetzung dieser Ziele ist die Zustandsiiberwachung in den 1960er Jahren fiir die
Uberwachung nuklearer Anwendungen in den USA entwickelt worden, die somit die erste
Anwendung von CMS darstellen [139]. Kommerziell sind aufgrund der genannten Vor-
teile bereits diverse diagnosebasierte CMS im Einsatz, u.a. in WEAs, im Betrieb von
Schienenfahrzeugen sowie im Bereich der Metallverarbeitung, der Chemie- und der Pa-
pierbranche [25, 43, 48, 177, 202]. Um die genannten Schritte zur Zustandsiiberwachung
eines technischen Systems realisieren zu koénnen, werden hardwareseitig verschiedene
Bausteine benotigt. Dabei setzen sich CMS aus dhnlichen Bausteinen zusammen wie
mechatronische Systeme. Ein mechatronisches System besteht aus den in Abbildung 2.2
ersichtlichen Bausteinen: einem Grundsystem, einer Sensorik, einer Aktorik und einer In-
formationsverarbeitung. Ist die Informationsverarbeitung iiber ein Kommunikationssys-
tem mit anderen Systemen verbunden, liegt ein vernetztes, mechatronisches System vor.
Ein Vergleich dieser Bausteine mit den einzelnen Schritten des Vorgehens der Zustands-
iiberwachung, vgl. Abbildung 2.1, hebt hervor, dass CMS &hnliche Bausteine bendtigen.
Diese Bausteine umfassen das tiberwachte System, die verwendete Sensorik, Module zur
Datenerfassung und ggf. -iibertragung, Software zur Datenauswertung sowie zur Ent-
scheidungsfindung und ein Datenmanagementsystem [191, 208]. Aufgrund der Analogie
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Abbildung 2.2: Aufbau eines vernetzten, mechatronischen Systems [191]
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finden sich diese Bausteine auch in anderen Uberwachungssystemen wie Structural Health
Monitoring Systemen wieder. Structural Health Monitoring Systeme dienen zur Uber-
wachung von Bauwerken bzw. Strukturen, wihrend CMS Maschinen und deren Kompo-
nenten itberwachen [205]. Eine Zustandstiberwachung wird als Erweiterung der reinen
Informationsverarbeitung in das vernetzte, mechatronische System integriert. Dabei sind
insbesondere die Module der Zustandsiiberwachung zur Datenerfassung, -tibertragung
und -auswertung sowie die Entscheidungsfindung im Baustein Informationsverarbeitung
und angeschlossenen Kommunikationssystemen angesiedelt. Diese fiir die Zustandsiiber-
wachung notwendigen, zusatzlichen Bausteine fithren zu einer steigenden Komplexitéat
des iberwachten technischen Systems.

Eine Art Zusatzmodul der Zustandsiiberwachung stellt in verschiedenen Anwendungen
ein sogenannter digitaler Zwilling dar. Fiur diesen Begriff finden sich in der Praxis unter-
schiedliche Definitionen [26, 172, 188]. Gemein haben alle Definitionen, dass der digitale
Zwilling ein Hilfswerkzeug ist, mit dem das iiberwachte System digital abgebildet werden
kann. In dieser Arbeit ist unter einem digitalen Zwilling ein verstandliches, digitales Mo-
dell des realen Systems zu verstehen, das alle Informationen enthélt, die fiir den aktuellen
Anwendungsfall relevant sind [26, 123, 185]. Dabei kann ein Modell eines mechatroni-
schen Systems als Grundlage fiir einen digitalen Zwilling verwendet werden und dabei
bspw. Informationen iiber dessen Architektur, Verhalten und Verlasslichkeit beinhalten.
Fiir die Integration des digitalen Zwillings in die vorausschauende Instandhaltung wird
das Modell mit Zustandsdaten des betrachteten Systems kombiniert [105]. Dadurch kann
die Verwendung eines digitalen Zwillings die Gewinnung von Systemverstandnis, Simu-
lationen, eine bessere Nutzung der Ressourcen, eine verbesserte Betriebssicherheit, eine
unkomplizierte, systematische Dokumentation des Produktdatenmanagements und eine
Unterstiitzung verschiedener Bereiche eines Unternehmens durch cloudbasierte Losungen
mit einem reduzierten experimentellen Aufwand ermdoglichen [31]. In [106] ist ein digita-
ler Zwilling entwickelt worden, der iiber mehrere Lebenszyklusphasen verwendet werden
kann. So kann fiir das Anwendungsbeispiel eines Kugellagerpriifstands der entwickelte
digitale Zwilling von der Entwicklungsphase bis in die Betriebsphase verwendet werden.
Dabei enthalt er eine geeignete Verléasslichkeitsmodellierung aus der Entwicklungsphase
des Systems sowie Informationen bzgl. des Zustands aus einer zustandsbasierten Dia-
gnose, die wiahrend des Produktlebens aufbauend auf Sensordaten umgesetzt worden
ist. Fur die Klassifikation der einzelnen Fehlzustande der Kugellager sind datenbasierte
Methoden verwendet worden. Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer geeig-
neten Zustandstiberwachung fiir Gummi-Metall-Elemente, die in zukiinftigen Arbeiten
zur Entwicklung des digitalen Zwillings dieser Elemente beitragen kann.

2.1.3 Unsicherheiten

Wiéhrend das Vorgehen und die Bausteine zur Entwicklung eines CMS bekannte Stan-
dards darstellen, liegen heutige Herausforderungen in der Entwicklung einer Zustands-
iiberwachung, insbesondere einer Prognose der RUL, in verschiedenen Unsicherheiten
begriindet, die beriicksichtigt werden miissen. Dabei werden Unsicherheiten und ihre Ur-
sachen, wie in Abbildung 2.3 erkenntlich wird, in vier Arten unterteilt: Unsicherheit des
aktuellen Zustands, Unsicherheit der Zukunft, Modellunsicherheit und Unsicherheit der
Prognosemethode [8, 14, 71, 98, 187, 196]. In verschiedenen Arbeiten werden unterschied-
liche Aspekte der Unsicherheiten analysiert. So untersuchen Atamuradov et al. [§], Gu
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Abbildung 2.3: Unsicherheiten der Zustandsiiberwachung und ihre Ursachen (angelehnt
an [8, 14, 71, 98, 187, 196])

et al. [72] und Orchard et al. [157] die Unsicherheit der Modellierung einzelner Modelle
auf Parameterebene. Chehade et al. [37], Sankararaman [169] und Usynin et al. [193]
fokussieren in ihren Arbeiten die Unsicherheit des Degradationsprozesses durch die Ver-
sagensgrenze.

Der Umgang mit Unsicherheiten erfordert drei Schritte: die Beschreibung und Model-
lierung, die Bewertung sowie die Beeinflussung der Unsicherheit. In der Literatur exis-
tieren verschiedene Methoden fiir die einzelnen Schritte. Die Methoden zur Beschrei-
bung der Unsicherheit konnen aufgeteilt werden in qualitative Methoden, wie die Fehler-
Moglichkeits- und Einfluss-Analyse, und quantitative Methoden, wie die Gaufische Feh-
lerfortpflanzung. Die Bewertung der Unsicherheiten erfolgt analytisch, z. B. durch eine
Fehlerrechnung, numerisch, bspw. durch eine Sensitivitdtsanalyse, oder experimentell,
bspw. durch eine statistische Versuchsplanung. Beeinflusst werden die Unsicherheiten, in
dem sie z. B. durch bessere Sensoren umgangen, oder angepasst werden, wie eine Ande-
rung der Sensorposition [112]. Zudem ermdglichen manche Prognosemethoden die zuvor
ermittelte Unsicherheit zu propagieren, um sie in der Prognose zu beriicksichtigen [98].

Eine grofle Unsicherheit in der Zustandsiiberwachung beruht auf der Unsicherheit variie-
render Betriebsbedingungen, die zur Unsicherheit der Zukunft zéhlt. Der Einsatz techni-
scher Systeme unter realen Bedingungen ist i.d. R. durch unterschiedliche Umgebungs-
und Betriebsbedingungen gepragt, die das Verhalten der Systeme beeinflussen. Da Schwin-
gungen in realen technischen Anwendungen sehr relevant sind, wird die Einteilung von
Schwingungen zur Einteilung der Bedingungen herangezogen. In der Schwingungstheo-
rie, vgl. DIN 1311-1 [49] und VDI Richtlinie 4550 [198], werden deterministische und
stochastische Schwingungen unterschieden. Die zugehorige Einteilung der Schwingungen
wird in Abbildung 2.4 ersichtlich. Deterministische Signale sind nur abhingig von einer
Einflussgrofie, z. B. der Zeit [161]. Sie konnen weiter unterteilt werden in periodische und
nicht-periodische Schwingungen, wéhrend stochastische Schwingungen stationar oder in-
stationér sein konnen.
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Abbildung 2.4: Einteilung von Schwingungen [49]

Im Bereich der Zustandsiiberwachung wird hauptsachlich zwischen den beiden Kategori-
en stationdre und instationdre Betriebsbedingungen unterschieden [90, 126, 189, 194].
Ein Prozess ist stationar, wenn seine statistischen Eigenschaften iiber der Zeit kon-
stant bleiben. Damit werden unter stationdren Betriebsbedingungen konstante, periodi-
sche und/oder Belastungen, die nur geringe Abweichungen zu ihrer mittleren Anregung
aufweisen, verstanden. Beispielhaft sei eine sinusformige Kraftanregung mit konstanter
Amplitude und konstanter Frequenz genannt. Dahingegen zeichnen sich instationire Be-
triebsbedingungen durch ihr nicht-periodisches Verhalten sowie Anregungssignale aus, die
groffere Abweichungen zu ihrer mittleren Anregung aufweisen. Dabei konnen instationare
Betriebsbedingungen mit diskreten Anregungen des Systems, die nicht-periodisch iiber
der Zeit variieren, und solche mit stochastischen Anregungen des Systems unterschieden
werden. Letztere Bedingungen zeichnen sich durch messbare, statistische Eigenschaften
aus, die iiber der Einsatzdauer der Systeme nicht konstant sind, sondern zufillige Ander-
ungen durchlaufen. Generell fithren instationare Betriebsbedingungen zu einer gréfieren
Unsicherheit in der Zustandsiiberwachung, da die Bedingungen die Messsignale beein-
flussen und dabei mogliche Degradationen des Systems maskieren [104, 161].

2.2 Elastomer- und Gummi-Metall-Elemente

Nachdem die Grundlagen der Zustandsiiberwachung im letzten Abschnitt dargelegt wor-
den sind, wird in diesem Abschnitt der zweite Themenkomplex dieser Arbeit erlautert.
Elastomere zéhlen zu den Kunststoffen. Sie zeichnen sich durch ihr elastisches Verhal-
ten sowie ihre Anpassbarkeit an die jeweilige Anwendung aus [56]. Im Abschnitt 2.2.1
werden die Eigenschaften von Elastomer- und Gummi-Metall-Elementen unter dem Fo-
kus der technischen Anwendung beschrieben. Dabei werden verschiedene Variationen
beschrieben, u.a. im Fertigungsprozess, in Bauformen und in einer aktiven bzw. passi-
ven Umsetzungen. Diese Vielfalt an Moglichkeiten ist eng verbunden mit Unsicherheiten
im Materialverhalten und in der Degradation der Elemente. Letztere wird in Bezug auf
mogliche Einflussfaktoren in Abschnitt 2.2.2 detailliert betrachtet.
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2.2.1 Eigenschaften und Anwendungen

In technischen Anwendungen treten héufig Schwingungen und damit verbundene Ge-
riausche auf. Diese Schwingungen kénnen sowohl durch duflere Einfliisse als auch durch das
System selbst verursacht werden. In beiden Fallen beeintrachtigen sie weitere Teile des
Systems oder den Anwender. Ist diese Beeintriachtigung unerwiinscht, kénnen Elemente
zur Schwingungs- und Gerdauschentkopplung eingesetzt werden. Zu diesem Zweck finden
technische Elastomere typischerweise Anwendung in Motorauthangungen oder Maschi-
nenlagerungen. Fiir diese Anwendungen liegen diverse Bauformen vor, wie Luftfederung,
Gummi-Puffer, Torsionsschwingungsddmpfern, Aggregate- und Maschinenlagerungen aus
Gummi-Metall-Elementen haufig als Buchsen, Lager oder Schichtfedern und verschiedene
[solationsmatten.

Der Einsatz von Gummi bzw. Elastomeren in diesen Anwendungen liegt in ihrem vis-
koelastischen Verhalten begriindet. So nehmen die Elemente Bewegungen im Anwen-
dungsbereich elastisch auf und arbeiten quasi wartungsfrei. Dabei wird das nichtlineare
viskoelastische Verhalten der Elastomere durch die genaue Zusammensetzung und die in-
neren Strukturen des Materials geprégt [56, 69, 181]. Ein charakteristisches Kennzeichen
dieser Elemente zeigt sich darin, dass ihre Eigenschaften gezielt verandert werden konnen.
Durch das formgebende, chemisch-technische Verfahren der Vulkanisation, in dem die ein-
zelnen Komponenten des Elastomers gemischt und unter Druck erhitzt werden, wird aus
der Mischung der Einzelkomponenten ein Elastomer. Erst durch diesen Fertigungsschritt
erhalten Elastomere ihre einmaligen Eigenschaften, wie z. B. eine gleichzeitig hohe Zugfes-
tigkeit und hohe Dehnbarkeit, sowie eine geringe Warmeentwicklung innerhalb ihres An-
wendungsbereichs und bemerkenswerte dynamische Eigenschaften auch unter Belastung.
Da die dynamischen Eigenschaften abhédngig sind von den erfahrenen Betriebsbedingun-
gen, wie z. B. Frequenz und Amplitude der Belastung, ist das Verhalten von Elastomeren
als komplex zu beschreiben. Die Anpassung an bestimmte Anforderungen bzw. Anwen-
dungen erfolgt durch Additive und Fiillstoffe, die im Fertigungsprozess in den Werkstoff
integriert werden und mafigeblich die physikalischen und chemischen Eigenschaften von
Elastomeren beeinflussen. Dabei konnen insgesamt bis zu 20 Komponenten in eine Mi-
schung einflielen, um bspw. das Elastomer besser vor &ufleren Einfliissen zu schiitzen oder
es besser verarbeiten zu koénnen [56, 148, 180]. Wéhrend des Fertigungsprozesses ergeben
sich vielfache Variationsmoglichkeiten, um diese vielfaltigen Eigenschaften zu realisieren.
So liegen die Komponenten in unterschiedlichen Formen vor und werden in verschiede-
ner Reihenfolge in die Elastomermischung eingearbeitet. Weitere Variationsgrofien stellen
die Menge der eingesetzten Komponenten und die Verarbeitungsdauer dar. Diese enorme
Anzahl an Einflussgroflen wirkt sich auf den Fertigungsprozess aus, sodass die Vorteile
des Elastomers auch mit Nachteilen verbunden sind, die sich in einer Unsicherheit im
Materialverhalten zeigen. Aufgrund der Wechselwirkungen einzelner Fiillstoffe und der
grofien Zahl an Additiven reagiert das Material sensibel auf kleinste Anderungen im Fer-
tigungsprozess. Aufgrund der Breite an Eigenschaften wird héufig neben der Angabe des
Basiswerkstoffs eine spezielle Eigenschaft zur Klassifikation der Materialien herangezo-
gen, die Shore-Hérte. Die nach DIN ISO 7619 [55] definierte Shore-Hérte ist ein MaB fur
die Materialhérte, die in einem normierten Versuch durch das Eindringen eines Stahlke-
gels in das Gummi ermittelt wird. ! In dieser Arbeit wird die Shore-Hérte A verwendet.

!Unterschieden werden dabei die Hirtemessung nach Shore A mit einem Kegelstumpf und die Hirte-
messung nach Shore D mit einer Kegelspitze als Eindringkérper. Die zugrundeliegende Skala erstreckt
sich {iber einen Wertebereich von 0 bis 100.
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Aufgrund der diversen Einflussfaktoren werden in der Realitét keine kleinen Toleranzen
bzgl. der Shore-Hérte des Elastomers umgesetzt, sondern je nach Anwendung Elastome-
re mit einem Toleranzfenster von +/- 5 Shore A ausgelegt. Insbesondere in der seriellen
Fertigung iiber mehrere Jahre variiert die Shore-Hérte in einem grofleren Toleranzfenster.
Elastomere fiir bspw. sicherheitskritische Anwendungen, die kleinere Toleranzen fordern,
lassen sich durch einen deutlich erhohten Fertigungsaufwand und mit einem grofleren fi-
nanziellen Aufkommen realisieren [56, 66, 84, 148, 180]. Fur detailliertere Beschreibungen
von Elastomeren und ihren Eigenschaften sei auf Eyerer et al. [62] und Domininghaus et
al. [56] verwiesen. Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf Gummi-Metall-Elementen.

Im Allgemeinen nehmen Gummi-Metall-Elemente vor allem wegen ihrer hohen Verform-
barkeit bei relativ kleiner, anliegender Last, ihrem relativ groen Dampfungsvermogen
und ihrer Anpassbarkeit an die jeweilige Anwendung eine besondere Stellung bei den
technischen Elastomeren ein [16, 56]. Gummi-Metall-Elemente ermoglichen es dartber
hinaus durch ihre Formgebung, insbesondere die Einbringung des Metalls die Eigen-
schaften des Elastomers zu beeinflussen, sodass verschiedene Bauformen, wie Buchsen,
Konuslager, Kabinenlager oder Biigelelemente, auf dem Markt erhéltlich sind [27, 181].
In Schienenfahrzeugen werden sie u.a. zur Radsatzfiihrung und in der Federung [77],
in WEAs bspw. als Drehmomentstiitzen zur Aufnahme der Querkréfte des Getriebes
eingesetzt. Diese Anwendung kann in Abbildung 2.5 nachvollzogen werden. In der Abbil-
dung ist der Aufbau der Gondel einer WEA dargestellt, die an verschiedenen Positionen
Gummi-Metall-Elemente enthélt. Weiterhin nehmen Gummi-Metall-Elemente insofern
eine besondere Stellung im Bereich der Schwingungsisolation ein, als dass sie andere Bau-
teile des Systems beweglich miteinander verbinden und nur eingeschriankte Bewegungen
(fiir ahnliche Bauteile iiblicherweise ca. 5 bis 10°, 0,1 bis 3 mm ) zulassen. Ihre Aufgabe
ist insbesondere die Minderung von Dauerschwingungen, die Schwingungsentkopplung
und im Resonanzfall die Verschiebung von Resonanzfrequenzen sowie die Reduzierung
von Spitzenbelastungen bei Resonanzdurchfahrten.

Sollen Schwingungen durch Elastomer-Bauteile reduziert bzw. unterbunden werden, gibt
es drei unterschiedliche Umsetzungsmoglichkeiten, eine aktive, eine semi-aktive oder ei-
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Abbildung 2.5: Aufbau der Gondel einer WEA [Senvion]
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ne passive Schwingungsreduktion. Diese unterscheiden sich darin, wie Eigenschaften des
Elastomer-Bauteils fiir die Schwingungsreduktion eingestellt werden. Wenn die Eigen-
schaften des betrachteten Systems automatisch mit einer externen Energiequelle einge-
stellt werden, die aktiv eine Kraft in das System einbringt, liegt eine aktive Umsetzung
vor. Dabei kann die automatische Einstellung durch eine Uberwachung der Umgebungs-
bedingungen oder der gewtinschten Anpassungsfaktoren ausgelost werden [212]. Semi-
aktive Anpassungen der Eigenschaften unterscheiden sich von den aktiven Anpassungen
dadurch, dass der Impuls zur Anderung der Eigenschaften ohne eine Krafteinwirkung
gegeben wird [80]. Aus diesem Grund benétigen semi-aktive Umsetzungen eine geringere
Energiemenge. Weiterhin werden semi-aktive Umsetzungen héufig als adaptiv beschrie-
ben, sodass die steuerbaren Eigenschaften in diskreten Schritten in einem definierten
Verstellbereich verdndert werden konnen. Dahingegen ermoglichen aktive Umsetzungen
eine kontinuierliche Anderung der Eigenschaften [164]. Passive Systeme hingegen bieten
keine einstellbaren Eigenschaften, sodass bereits bei der Fertigung oder spétestens der
Montage festgelegt wird, welche Eigenschaften die Systeme aufweisen sollen. Aktive Um-
setzungen erfolgen haufig mit Hilfe von smarten Materialien, auch Funktionswerkstoffen
genannt. Die Eigenschaften dieser Werkstoffe konnen wahrend des Betriebs gezielt und re-
versibel verdndert werden, sodass die Werkstoffe eine gewiinschte Funktion ermoglichen.
Beispielsweise kénnen geometrische oder mechanische Eigenschaften durch eine Anderung
der Betriebs- oder Umgebungsbedingungen, z. B. der Temperatur oder eines elektrischen
Felds, variiert werden, sodass die Systemeigenschaften an die jeweiligen Forderungen an-
gepasst werden konnen. Dadurch konnen bestehende Losungen optimiert oder aber neue
Anwendungen kreiert werden. Im Zusammenhang mit der Schwingungsreduktion ist be-
sonders die technische Eigenschaft Steifigkeit interessant. Eine Variation der Steifigkeit
wird bei aktiven Gummi- oder Gummi-Metall-Elementen vielfach durch magneto- oder
elektrorheologische Materialien ermdoglicht. Diese sind in der Lage auf das Anlegen eines
magnetischen bzw. elektrischen Felds durch eine reversible Anderung ihrer Viskositét
zu reagieren. Dabei werden sowohl Hydrolager verwendet, die eine rheologische Fliissig-
keit enthalten [59, 96, 186, 212] als auch Gummimaterialien, die direkt ferromagnetische
oder polarisierbare Teilchen enthalten, und somit ihre Eigenschaften variieren kénnen
[45, 73, 131, 133, 213]. Anwendungen finden sich hdufig in Automobilen, bspw. sind 2011
im Opel Astra H und im Audi A3 semi-aktive Dampfer eingesetzt worden [164]. Weiterhin
produziert Boge Rubber & Plastics Group elektrisch schaltbare, hydraulisch dampfende
Fahrwerkslager auf Basis von Gummi-Metall-Elementen [1]. Neben magnetorheologischen
und elektrorheologischen Umsetzungen existiert eine tiberschaubare Anzahl anderer Kon-
zepte und Entwicklungen semi-aktiver Elastomere [82, 102]. Heinonen et al. [82] hat eine
axiale Elastomerfeder entworfen, deren horizontale Ausdehnung durch einen Ring aus
einem smarten Material begrenzt wird. Baron [15] hat einen fliehkraftgesteuerten fre-
quenzvariablen Drehschwingungstilger mit einem Gummi-Federelement entwickelt, das
abhéngig von der Winkellage eine unterschiedliche Steifigkeit aufweist.

Um eine effiziente Zustandsiiberwachung zu realisieren, sollen die vorliegenden Unsicher-
heiten moglichst reduziert und handhabbar sein [98]. Da Gummi-Metall-Elemente bereits
erhebliche Streuungen in ihren Eigenschaften aufweisen, werden in dieser Arbeit passive
Elemente betrachtet. Durch die Verwendung semi- oder aktiver Elemente miisste eine wei-
tere Einflussgrofie auf den Zustand des Elastomers mitberticksichtigt werden, die zu einer
groferen Unsicherheit der Zustandsiiberwachung fiihrt. Aufgrund des groflen Spektrums
an Elastomeren werden in dieser Arbeit nur solche auf Naturkautschukbasis betrach-
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(a) (b)

Abbildung 2.6: Gummi-Metall-Element: a) urspriinglich (links) und vorgespannt (rechts)
sowie b) aufgeschnitten [20]

tet. Alle makromolekularen, vernetzbaren Kunststoffe werden als Kautschuk bezeichnet.
Naturkautschuk ist einer der bedeutsamsten Kautschuktypen, der sich durch seine hohe
Festigkeit und seine hohe Elastizitiat kennzeichnet. Ein Grofiteil der Elastomere auf Na-
turkautschukbasis wird in Reifen von Automobilen und Lastkraftwagen eingesetzt [16].
Zur Reduktion der Unsicherheiten wird weiterhin festgelegt, dass das Elastomer der ver-
wendeten Gummi-Metall-Elemente im Mittel eine Shore-Héarte von 61 Shore A aufweist.
Die verwendeten Elemente werden als zylindrische Elastomerbuchsen bezeichnet und
sind ein reprasentativer Versuchstrager fiir dieses Forschungsprojekt. Ihr Aufbau kann in
Abbildung 2.6 nachvollzogen werden. Das Element ist links in Abbildung 2.6 a) darge-
stellt. Es besteht aus zwei konzentrischen Metallrohren (Breite 71 mm), die durch eine
vulkanisierte Elastomerspur verbunden sind. Dabei ist das auflere Metallrohr geschlitzt.
Rechts in in Abbildung 2.6 a) ist das gleiche Element durch einen Bolzen (Lange 180 mm,
Durchmesser 30 mm) durch das Innenrohr und einen Hohlzylinder (Breite 71 mm, Au-
Bendurchmesser 90 mm) um das geschlitzte Auflenrohr vorgespannt. Dieser Aufbau dient
der Vorkonditionierung des Gummi-Metall-Elements. So steigt durch das Aufbringen ei-
ner Druckspannung die zu erwartende Lebensdauer des Elements. Dieses Verhalten wird
mit einer zunehmenden Mittelspannung erklart [148]. In Abbildung 2.6 b) ist ein geal-
tertes, aufgeschnittenes Element zu sehen. Dadurch wird der Aufbau des Elements im
Inneren ersichtlich, so ist die Gummispur an den Randbereichen schmaler als im mittle-
ren Bereich. AuBerdem ist die Schnittfliche (rechts) deutlich glatter als die Gummiwulst
an der linken Seite, die im Schlitz starker gealtert ist, wie die Risse und Féaden zeigen.

2.2.2 Degradation von Elastomer-Elementen

Technische Elastomere unterliegen verschiedenen Degradationsvorgangen [56, 162]. In der
Literatur werden dabei Alterung und Ermiidung des Materials unterschieden. So werden
unter Alterung nach DIN 50035 [51] alle wiahrend des Lebenszyklus in dem Werkstoff ir-
reversibel stattfindenden chemischen und physikalischen Prozesse verstanden, wie bspw.
das Abgleiten von Molekiilketten oder ein Fillstoffbruch. Ermiidung hingegen bezieht
sich auf Anderungen der Struktur bis zur Entstehung von Rissen und deren Wachs-
tum aufgrund dynamischer mechanischer Beanspruchungen [56, 162]. Die betrachteten
Gummi-Metall-Elemente werden in den Lebensdauerversuchen grofitenteils Ermiidungs-
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erscheinungen zeigen, aber auch dem FEinfluss der Alterungsmechanismen unterliegen.
Da diese Arbeit den Schwerpunkt auf die Zustandsiiberwachung und nicht die mate-
rialwissenschaftliche Analyse der Degradationsvorgéinge legt, wird nicht zwischen den
beiden Begriffen unterschieden, sondern unter Degradation werden alle diese Phdnomene
zusammengefasst. Daher werden die einzelnen Einflussfaktoren auf das komplexe Degra-
dationsverhalten von Elastomeren im Folgenden analysiert.

Nicht nur die dynamischen Eigenschaften von Elastomeren unterliegen verschiedenen Un-
sicherheiten, sondern auch ihr Degradationsverhalten. Dabei werden diese Unsicherheiten
haufig anhand ihrer Ursachen in Unsicherheiten der Werkstoffqualitdt bzw. innere und
aufere Einfliisse unterteilt [3, 99, 148]. Mars und Fatemi [143] nehmen eine weitere Unter-
teilung der zwei Haupteinflussfaktoren auf die Lebensdauer der Elemente vor. So teilen
sie die &ufleren Einflussfaktoren auf in mechanische Belastungen und Umgebungsbeding-
ungen und die Werkstoffqualitdat auf in Effekte aufgrund der Materialzusammensetzung
und Effekte aufgrund des dissipativen Antwortverhaltens von Gummi. In dieser Arbeit
werden die Einflussgrofien auf das Degradationsverhalten anhand der geldufigeren, ersten
Unterteilung wie folgt unterteilt.

Die Werkstoffqualitéit ist mafigeblich fiir die Degradation der Elemente verantwortlich.
Sie wird insbesondere durch die Herstellungseinfliisse, die Shore-Hérte und die Eigen-
spannung beeinflusst. Diese Eigenschaften streuen stark und fithren zu einer beachtlichen
Unsicherheit des Degradationsprozesses. Da diese Unsicherheit der Materialeigenschaf-
ten bereits in Kapitel 2.2.1 naher erlautert worden ist, liegt in diesem Kapitel der Fokus
auf den dufleren Einflussfaktoren. Diese Einflussfaktoren werden beschrieben durch Zeit,
mechanische Beanspruchung, thermische Beanspruchung und Umuwelteinflisse [99, 148].

Die Zeit hat je nach Degradationsmechanismus einen unterschiedlich grofien Einfluss auf
die Degradation der Elemente. Da in dieser Arbeit mechanische Degradation im Fokus
steht, wird die Einflussgrofle Zeit im Folgenden unter diesem Aspekt analysiert. Dabei ist
der auflere Einflussfaktor Zeit insofern ein kritischer Parameter, als dass Erholungspausen
wahrend Anwendungen oder Lebensdauerversuchen einen Einfluss auf die Lebensdauer
der Elemente haben, aber die Relevanz dieses Einflusses umstritten ist. Diese Erholungs-
pausen beeinflussen insbesondere die Risswachstumsraten und die Bauteiltemperatur,
da das Elastomer wéhrend der Pausen wieder seine Ausgangsform einnimmt [79]. In der
Literatur liegen unterschiedliche Auffassungen tiiber einen moglichen Einfluss von Erho-
lungspausen auf die Lebensdauer der Elemente vor. Spitz [180] beschreibt diesen Aspekt
des Einflussfaktors Zeit als noch nicht soweit erforscht, als dass dieser Einfluss qualitativ
oder quantitativ in heutigen Lebensdauerprognosen einbezogen werden kann. Molls [148]
hingegen schétzt den Einfluss aufbauend auf seinen Versuchen als gering bis vernachlés-
sighar. Generell fithren Erholungspausen bei ihm zu einer Reduzierung der Nutzungsdau-
er von Gummi-Metall-Elementen. Harbour et al. [79] hingegen sehen in ihren Versuchen
einen deutlichen Einfluss von Belastungspausen auf die Risswachstumsrate und somit
die Lebensdauer der Gummiproben. Durch die zeitabhangige Erholung der Mikrostruk-
tur des Gummis erklaren sie dieses Phianomen. Zuséatzlich nimmt der Einfluss des Faktors
Zeit unter instationaren Betriebsbedingungen zu. Unter diesen Bedingungen wirkt sich
die Beanspruchungsdauer unterschiedlich hoher Beanspruchungen auf die Degradation
aus.

Der zweite aulere Einflussfaktor auf die Degradation ist die mechanische Beanspruchung
des Elements. Hierzu zdhlen sowohl die statische als auch die dynamische mechanische
Beanspruchung, die beide eine mechanische Degradation des Elastomers bewirken. Ex-
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perimentell ist in verschiedenen Arbeiten belegt worden, dass die Lebensdauer der Lager
von der Amplitude der maximalen Lasten und von der Mittellast abhéngt [66, 182].
Im Anwendungsfall instationdrer Beanspruchungen wird zudem in verschiedenen For-
schungsarbeiten [63, 84, 148, 180, 182] der Einfluss der Reihenfolge der Belastungen
auf die Degradation des Elements aufgrund widerspriichlicher Ergebnisse der Arbeiten
kontrovers gesehen. Wéhrend Flamm et al. [63] keinen Einfluss festgestellt haben, sehen
Harbour et al. [79] keinen Einfluss der Reihenfolge auf die Degradation des Elastomers bei
einer kurzen Sequenz (< 100 Lastwechsel) an wechselnden Kraftamplituden, aber einen
moglichen Einfluss, wenn tiber lingere Sequenzen unterschiedliche Amplituden vorliegen.
Spitz [180] geht in seiner Arbeit davon aus, dass der Einfluss der Reihenfolge unabhéngig
vom Einflussfaktor Zeit vorhanden ist, weswegen er die Reihenfolge der Belastungen in
seinem mathematischen Modell beriicksichtigt. Generell wird Elastomeren héufig ein Ge-
déchtnis zugesprochen, das erfahrene mechanische Belastungen abspeichert [69, 84, 143].
Zudem verursachen mechanische Beanspruchungen in Form von wechselnder, mecha-
nischer Belastung Risse im Material [51, 147]. Es sprechen daher zahlreiche Punkte fur
einen Einfluss der Reihenfolge der Belastungen auf die Degradation. Weiterhin fithrt eine
mechanische Beanspruchung zu einer thermischen Beanspruchung des Elements, direkt
durch die Eigenerwarmung aufgrund der Verformung des Materials und indirekt durch
abgegebene Warme benachbarter Bauteile bzw. Aktoren.

Die thermische Beanspruchung als dritter auflerer Einflussfaktor ergibt sich zum einen
aus der genannten Eigenerwdrmung des Elements aufgrund einer mechanischen Belas-
tung und zum anderen aus einer Erwarmung aufgrund der Umgebungsbedingungen. Bei-
de Einfliisse fithren aufgrund einer Anderung der temperaturabhingigen Materialeigen-
schaften, wie der Steifigkeit des Elements, durch die Temperatur zu einem Einfluss auf
die Degradation [99, 159]. Der Einfluss der Temperatur auf die Lebensdauer der Elemente
ist dennoch umstritten. Teils wird eine steigende Temperatur als Ursache fiir eine Ver-
langerung, teils als Ursache fiir eine Kiirzung der Lebensdauer der Elastomer-Elemente
gedeutet [181]. Die meisten experimentellen Arbeiten legen nahe, dass eine Erhéhung der
Temperatur des Elastomers zu einer verkirzten RUL fithrt [30, 56, 66, 119, 147]. Weiter-
hin kann unterschieden werden, wie grof3 der Einfluss einer thermischen Beanspruchung
ist, da ab einer bestimmten, werkstoffabhéngigen Temperatur die thermischen Degrada-
tionsprozesse vorrangig ablaufen. Platt [162] identifiziert fiir die von ihm betrachteten
Elastomere eine kritische Temperatur, ab der aufgrund der chemischen Verdnderungen
im Material von einer reinen thermischen Degradation ausgegangen wird. Fiir die von
ihm verwendeten Werkstoffe liegt diese Temperatur bei ca. 100 °C. Damit stellt sich die
Frage nach einer geeigneten Temperatur, die einen geringen Einfluss auf die Lebensdauer
der Elastomer-Elemente ausiibt. Steinweger [182] hat den Sachverhalt experimentell ana-
lysiert und fiir die von ihm betrachteten Elastomer-Elemente einen Temperaturbereich
zwischen 30 und 50 °C als geeignet identifiziert.

Inwiefern die Temperatur eines Elastomers unter zyklischer Belastung von Belastungs-
frequenz und -amplitude abhéngt, zeigen Kroth et al. [120], s. Abbildung 2.7. Sowohl
eine Erhohung der Belastungsamplitude als auch eine Erhohung der Belastungsfrequenz
fithren zu einem Anstieg der Oberflachentemperatur des Elastomers, eine gleichzeitige
Erhohung beider Groflen fiihrt zu einem beschleunigten Anstieg der Oberflaichentempera-
tur. Die Auswertung basiert auf den gemessenen Oberflichentemperaturen sogenannter
Hourglass-Proben, Elastomer-Elemente in Form einer Sanduhr. Die Proben sind unter
uniaxialer, zyklischer Belastung bei einer Umgebungstemperatur von 24 °C getestet wor-
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Abbildung 2.7: Abhéangigkeit der Oberflichentemperatur des Elastomers von Belastungs-
amplitude und -frequenz [120]

den. Dabei haben die Proben sowohl Zug- als auch Druckkrifte erfahren. Der Auflen-
durchmesser der Proben betragt 24,7 mm und der Durchmesser in der Mitte der Probe
12 mm bei einer Hohe von 25 mm. Durch die Sensitivitiat des Elastomers gegeniiber
Zugkréften und die Abmessungen der Proben lassen sich die deutlichen Temperaturver-
anderungen bei relativ geringer Belastungsamplitude erklaren. Die aufgezeigten Werte
konnen aufgrund der Unterschiede, wie der Zugbelastung und der geringeren Abmessun-
gen nicht direkt auf die in dieser Arbeit verwendeten Elemente iibertragen werden. Die
bekannten Gemeinsamkeiten der Proben zu den in dieser Arbeit verwendeten Gummi-
Metall-Elementen liegen in der Materialgrundlage Naturkautschuk und der Harte von
60 Shore A. Trotz der Unterschiede ist ein dhnlicher Zusammenhang zwischen Belas-
tungsamplitude, -frequenz und Materialtemperatur fiir verschiedene Elastomer-Elemente
zu erwarten. So hat auch Johlitz [99] dhnliche Ergebnisse in Zugversuchen eines Stan-
dard S2-Zugstabs mit einem Querschnitt von 4 x 2 mm? erzielt. Er schlussfolgert, dass
die Eigenerwarmung von Polymeren von der Belastungsfrequenz sowie der Belastungs-
amplitude abhéngt. Dieses Verhalten sehen auch Mars und Fatemi [143] sowie Platt [162].
Mars und Fatemi [143] erkldren den schnellen Temperaturanstieg des Elastomers durch
hohe Frequenzen iiber einen weiteren Degradationsprozess, bei dem die Rate der internen
Energiedissipation deutlich grofler als die Rate des Wérmeitibergangs an die Umgebung
ist. Um dieses Verhalten zu verhindern, fahrt Platt [162] seine Lebensdauerversuche mit
einer maximalen Erregerfrequenz von 4 Hz.

Umuwelteinflisse, wie UV-Licht oder Chemikalien, die chemische Reaktionen im Elas-
tomer hervorrufen, bewirken ebenfalls eine Degradation des Elastomers [99, 115, 180).
Insbesondere die Rissbildung in Elastomeren, die in realen Anwendungen unter diver-
sen Witterungsbedingungen Dehnungen erfahren, ist auf den Ozonanteil in der Luft
zurtickzuftihren [56]. Weiterhin kénnen UV-Licht und Sauerstoff zu sogenanntem ,,Cra-
zing* fithren, dabei entstehen Risse in der Oberfliche des Elastomers, die dazu fiihren,
dass das Material versprodet und Fillstoffe auskreiden. Um diesen Effekt zu verhindern,
wird vielfach Rufi wihrend der Fertigung der Elastomermischung beigefigt [181].
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2.2.3 Fazit

Generell haben sowohl die Werkstoffqualitit als auch die &ufleren Einflussfaktoren eine
signifikante Auswirkung auf die Degradation der Elastomere. Domininghaus et al. [56]
gehen so weit, dass sie sagen, dass die dufleren Einflussfaktoren oft eine groflere Aus-
wirkung auf die Eigenschaften und die Lebensdauer der Elastomer-Elemente haben, als
bspw. die Werkstoffqualitdat. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren kann diese Arbeit
nur eine begrenze Anzahl an Faktoren beriicksichtigen. Als solche werden die Tempera-
tur der Umgebung und des Elements selbst angesehen sowie die Werkstoffeigenschaften.
Die Werkstoffeigenschaften werden durch die Shore-Hérte betrachtet. Aufgrund der be-
nannten Unsicherheiten wird der Einfluss der mechanischen Beanspruchungen gering ge-
halten, indem vorrangig stationédre Betriebsbedingungen des Hydraulikaktors umgesetzt
werden. Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird auf den Einfluss der Temperatur wihrend
der mechanischen Belastung auf die Degradation der Elemente gelegt, der in verschie-
denen Arbeiten belegt worden ist. Der Faktor Zeit wird hingegen nicht gesondert be-
riicksichtigt, da er noch signifikante Unsicherheiten birgt, deren detaillierte Erforschung
den Rahmen dieser Arbeit iibersteigt. Die Lebensdauerversuche werden in zwei Laboren
durchgefiihrt, die zu erwartenden Umwelteinfliisse sind daher hauptsachlich Reaktionen
mit Sauerstoff und UV-Licht, die in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet werden, da
nur ein geringer Lichteinfall vorliegt. Der Einfluss des Ozons wird als vernachlassigbar
betrachtet, da dieses sich in Bodennéhe nur unter intensiver Sonnenstrahlung aus Vor-
lauferschadstoffen bildet und i.d. R. die Elastomere Schutzmittel gegen Ozonbelastung
enthalten. Zudem hat Spreckels [181] in Lebensdauerversuchen explizit den Ozoneinfluss
auf die Lebensdauer von konventionellen Gummi-Metall-Elementen untersucht, mit dem
Ergebnis, dass das Ozon Einfluss auf das Schadensbild der Gummi-Metall-Elemente in
Form von Oberflachenrissen genommen hat, hingegen die Lebensdauer durch eine erhoh-
te Ozonbelastung nicht beeinflusst worden ist. Daher wird davon ausgegangen, dass bei
den Lebensdauerversuchen ein geringer Einfluss durch duflere Umwelteinfliisse auf die
Gummi-Metall-Elemente vorliegt, der nicht separat betrachtet wird.






3 Methoden zur Prognose der
Lebensdauer technischer Systeme

Nachdem im letzten Kapitel eine allgemeine Einfiihrung in das Thema Zustandstiberwa-
chung gegeben und technische Elastomere beschrieben worden sind, werden in diesem
Kapitel die Methoden fiir die Prognose der Lebensdauer technischer Systeme fokussiert.
In der Praxis werden verschiedene Methodenarten zur Berechnung der Lebensdauer tech-
nischer Systeme verwendet. Grob unterteilen lassen sich die Methodenarten nach ihrer
Anwendung in der praventiven und in der zustandsbasierten Instandhaltung. Fiir die pra-
ventive Instandhaltung wird die Lebensdauer im Zuge der Produktentwicklung basierend
auf historischen Daten, Lebensdauerversuchen, bekannten Belastungen und Wéhlerlinien
berechnet, wihrend fiir die zustandsbasierte Instandhaltung die Lebensdauer wahrend
des Betriebs des Systems basierend auf Messdaten des Systems prognostiziert wird. Durch
die unterschiedlichen Zeitpunkte der Prognose stehen verschiedene Zeitgrofien im Vorder-
grund. Wahrend der Produktentwicklung wird die Gesamtlebensdauer und wéahrend der
Zustandsiiberwachung die RUL ermittelt. Die Analyse der Methoden der jeweiligen Me-
thodenart stellt in Kombination mit den Grundlagen aus Kapitel 2 die Basis dar, um die
offenen Forschungsfragen zur Entwicklung einer zustandsbasierten Lebensdauerprognose
der Gummi-Metall-Elemente zu formulieren.

Dieses Kapitel ist so aufgebaut, dass in Abschnitt 3.1 zustandsbasierte Methoden un-
abhangig von dem tiberwachten System erldutert werden. Dabei werden die einzelnen
zustandsbasierten Methodenarten naher betrachtet und insbesondere modellbasierte Me-
thoden zur Prognose der RUL beleuchtet. Nachdem iibliche Performanzkennzahlen zur
Evaluierung der umzusetzenden Prognosemethoden in Abschnitt 3.2 eingefiithrt werden,
werden in Abschnitt 3.3 Standardmethoden zur Ermittlung der Lebensdauer von Gummi-
Metall-Elementen fiir die Umsetzung einer préaventiven Instandhaltung beschrieben. In
diesem Zusammenhang werden Lebensdauerversuche der Gummi-Metall-Elemente ein-
gefithrt, da sie durch die Akquise von Lebensdauerdaten ein Werkzeug zur Prognose der
Lebensdauer der Elemente darstellen. Aufbauend auf den Eigenarten und Unterschieden
dieser beiden Methodenarten werden in Abschnitt 3.4 die Herausforderungen der Le-
bensdauerprognose fiir Gummi-Metall-Elemente im Kontext der Zustandsiiberwachung
herausgearbeitet und die Forschungsfragen dieser Arbeit formuliert.

3.1 Zustandsbasierte Diagnose- und
Prognosemethoden

Zustandsbasierte Methoden beruhen auf Messdaten, die den aktuellen Zustand des beob-
achteten Systems beschreiben. In der Literatur werden diese Methoden héufig in daten-
und modellbasierte Methoden unterteilt [4, 8, 13, 98, 104, 154]. Eine Kombination dieser
beiden Methoden wird als hybride Methode bezeichnet. Diese Einteilung gilt sowohl fir
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Diagnose- als auch fiir Prognosemethoden. Daher weisen die Methodenarten unabhéngig
von dem Ziel einer Diagnose oder einer Prognose éhnliche Eigenschaften auf. Im Fol-
genden werden diese drei Methodenarten beleuchtet, dabei wird der Schwerpunkt auf
die Prognose der RUL gelegt. Da in Kapitel 5 zusatzlich zur Prognose eine Diagnose
umgesetzt wird, werden ebenfalls einige Diagnosemethoden betrachtet.

Datenbasierte Methoden fiir die Prognose der RUL erkennen in einem vorliegenden Da-
tensatz einen Zusammenhang zwischen der Eingangs- und der Zielgrofe, z. B. der RUL,
welchen sie fiir die Prognose der RUL neuer Datensétze anwenden. Diese Methoden sind
unkompliziert und schnell fiir verschiedenste Systeme zu implementieren. Haufig werden
Maschinelle Lernverfahren eingesetzt. Mit diesen Verfahren werden aus Messdaten die
Zusammenhénge zwischen den Eingangsgrofien und der Zielgrofle gelernt und in einem
Modell abgelegt. Ein derart gelerntes Modell eignet sich fiir eine Diagnose oder eine
Prognose eines gleichen oder ahnlichen Systems, denn das gelernte Modell ist nicht allge-
meingiiltig. Es bildet fiir den Trainingsfall den Zusammenhang zwischen den Messdaten
und dem gewdhlten Ziel ab. Andern sich die Randbedingungen, bspw. die Betriebsbedin-
gungen, muss erst ein neues Modell gelernt werden, um das neue Verhalten abbilden zu
konnen. Nachteilig ist damit die erforderliche, grole Menge an Daten, wenn alle Anwen-
dungsfille und Betriebsbedingungen berticksichtigt werden sollen [104, 136, 194].

Eine modellbasierte Methode benotigt als Grundlage fiir die Prognose der RUL dahinge-
gen ein definiertes Modell des Systems, das dessen Verhalten und die betrachtete Degra-
dation des Systems abbildet. Dieses Modell ist entweder ein empirisches bzw. mathemati-
sches oder ein physikbasiertes Modell, das von Experten vorgegeben wird. Physikbasierte
Modelle bieten den Vorteil, dass sie auf Systemverstandnis beruhen und damit eine ver-
einfachte Realitit abbilden konnen. Je nach Modellaufbau kénnen Anderungen des Sys-
temverhalten durch Anpassungen des Modells berticksichtigt werden. Die physikbasierte
Modellbildung erfordert ein umfassendes Verstédndnis des Systems, wahrend empirische
Modelle weniger Vorwissen zur Umsetzung benotigen. Dies kann zu einer aufwandigen
und schwierigen Entwicklung des Modells fiir komplexe Systeme fithren [35, 129, 194].
Systeme, die ein komplexes, noch nicht vollstéindig erforschtes physikalisches Verhalten
aufweisen, wie Elastomere, werden daher haufig durch empirische Modelle oder alternativ
durch datenbasierte Methoden beschrieben [163]. Der Ubergang zwischen den physikba-
sierten und empirischen Modellen ist insofern kontinuierlich, als dass der physikalische
Anteil der physikbasierten Modelle unterschiedlich ausgepragt ist. So erzeugt die fiir das
Risswachstum héaufig angefiihrte Paris-Gleichung einen empirischen Zusammenhang zwi-
schen dem Spannungsintensitatsfaktor und dem Risswachstum, das in den zugehorigen
Anwendungen als Versagen betrachtet wird [8, 200]. Liu et al. [137] sehen in der physik-
basierten Lebensdauerprognose eine Schwéiche darin, dass die Unsicherheit im Verhalten
und der Degradation der iberwachten Elemente i.d. R. nicht einbezogen wird. Mit dem
Ziel, diese Schwache zu beseitigen, werden in letzter Zeit haufiger Zufallsvariablen in
das physikbasierte Modell integriert oder der ganze Degradationsprozess als ein zufal-
liger Prozess implementiert. Mit Hilfe des entsprechenden Modells sind modellbasierte
Prognosemethoden in der Lage mit Messdaten eines iiberwachten Systems eine Prognose
der RUL aufstellen. In Abhéngigkeit des aufgestellten Modells und der Eignung der Me-
thode kann eine hohe Genauigkeit erzielt werden. Zuséatzlich konnen die Modelle in der
Entwicklungsphase eines Systems zur Modellbildung und Simulation, z. B. im Kontext
der Verwendung des digitalen Zwillings mit einbezogen werden [35, 71, 140, 194].

Hybride Methoden werden in der Literatur durch verschiedenartige Kombinationen meh-
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rerer Methoden umgesetzt. In manchen Arbeiten wird die Kombination von daten- oder
modellbasierten Methoden mit heuristischem Wissen bereits als hybride Methode be-
zeichnet [8, 134]. Dieses Wissen erstreckt sich von einer bekannten Versagensgrenze iiber
vorliegende Umgebungs- und Betriebsbedingungen bis zur physikbasierten Modellierung
des Degradationsprozesses. In dieser Arbeit wird unter hybrid die Kombination mindes-
tens einer daten- und einer modellbasierten Methode verstanden, dabei ist ein Ensemble
die unkomplizierteste Variante. Eine Integration von heuristischem Wissen ist in beiden
Methodenarten, abhéngig vom Aufbau der Methode an unterschiedlichen Stellen méglich
[8, 35, 58, 98, 134].

Zusammengefasst: Daten- und modellbasierte Methodenarten weisen verschiedene Vor-
und Nachteile auf. Datenbasierte Methoden ermoglichen eine unkomplizierte, schnelle
Implementierung. Sie konnen fiir ahnliche Systeme eine hohe Prognosegenauigkeit erzie-
len, jedoch benotigen sie dafiir eine grofle Menge an Daten. Auflerdem zéhlen viele dieser
Verfahren zu den Black-Box-Verfahren, deren gelernte Modelle heutzutage vielfach nicht
nachvollziehbar sind. Dahingegen konnen modellbasierte Methoden ebenfalls eine hohe
Genauigkeit aufbauend auf einer geringeren Datenmenge erzielen und sind leichter an
sich &ndernde Randbedingungen anpassbar. Thre Entwicklung beruht auf dem System-
verstandnis des Entwicklers, sodass die Ergebnisse intuitiver, die Entwicklung jedoch
aufwéndiger sein konnen. Generell kann eine Prognose der RUL mit beiden Methoden-
arten rechenintensiv sein. Hybride Methoden vereinen die Stérken beider Ansétze, aber
teils auch deren Nachteile [35, 71, 98, 104, 194].

Das unterschiedliche Vorgehen zur Umsetzung daten-, modellbasierter und hybrider Pro-
gnosen ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Alle Methoden beziehen sich auf ein System,
dessen Degradationsverhalten sie abbilden. Fiir neue Messdaten des gleichen Systems ist
eine Prognose mit jeder dieser Methoden realisierbar. Das jeweilige Vorgehen zur Umset-
zung einer Diagnose ist analog zu dem dargestellten Vorgehen. Der Unterschied liegt in
dem Ziel, das in einer daten-, modellbasierten oder hybriden Klassifikation des Zustands
des betrachteten Systems liegt.
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Abbildung 3.1: Vorgehen daten-, modellbasierter oder hybrider Prognosen
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Am Lehrstuhl fiir Dynamik und Mechatronik (LDM) sind verschiedene Methoden fiir die
Merkmalsextraktion, Diagnose und Prognose in der Software MATLAB von MathWorks
Inc. implementiert, validiert und weiterentwickelt worden [107]. In den néchsten Kapiteln
werden einige dieser daten-, modellbasierten und hybriden Methoden fiir die Diagnose
des Zustands und die Prognose der RUL vorgestellt.

3.1.1 Datenbasierte Methoden

Datenbasierte Methoden lassen sich unterteilen, in solche die auf statistischen Methoden
und solchen die auf Kiinstlicher Intelligenz aufbauen. Dabei sind die statistischen Verfah-
ren, die auf Bayesscher Wahrscheinlichkeitstheorie aufbauen, die dltesten datenbasierten
Verfahren [58, 122]. Das generelle Vorgehen einer datenbasierten Methode fiir das be-
trachtete Ziel, Diagnose oder Prognose, ist unabhangig von der ausgewéahlten Methode.
Zu Beginn werden die vorliegenden Daten in Trainingsdaten zum Lernen des Modells
und Testdaten zum Validieren des Modells aufgeteilt. Aufbauend auf den Trainingsdaten
wird mit der jeweiligen Methode ein Modell angelernt, das anschlieBend mit den Test-
daten validiert wird. Offenbart die Validierung zu grofle Fehler, kann der ganze Vorgang
iterativ wiederholt werden, bis die Modellgiite iberzeugt. Dann kann das gelernte Modell
fiir neue Daten dhnlicher Systeme eingesetzt werden. In einer Diagnose wird dem neuen
System ein vordefinierter Zustand zugeordnet, wahrend in einer Prognose die RUL des
Systems ermittelt wird [32, 104, 163]. Im Folgenden werden fiinf bekannte Methoden zur
Diagnose und Prognose erlautert.

Support Vector Machine (SVM) bildet im einfachsten, bindren Fall fiir ein Zwei-Klassen-
Klassifikationsproblem eine lineare Funktion als Grenzkurve zwischen den zwei Klassen
der betrachteten Eingangsdaten. Die Parameter der Grenzkurve, der sogenannten Kernel-
Funktion werden in einer Optimierung bestimmt, deren Ziel ein mdoglichst kleiner Fehler
der Klassifikation ist. Dabei wird diese Kernel-Funktion durch eine Anzahl an Support
Vektoren gebildet, die aufbauend auf den Trainingsdaten bestimmt werden. Auch mehr-
klassige Daten lassen sich mit Anpassungen dieser Methode und komplexeren Kernel-
Funktionen verarbeiten, dabei werden mehrere einzelne SVMs mit dem Ansatz eins-
gegen-alle oder eins-gegen-eins trainiert und kombiniert. Generell zédhlt die SVM zu den
verbreitetsten Verfahren des Maschinellen Lernens fiir Diagnose und Prognose und gilt
zudem auch fiir eine geringe Datenmenge als effektiv. Im Laufe der Zeit sind verschiedene
Anpassungen entwickelt worden, die SVM fiir eine Prognose einzusetzen. Dabei werden
die Prognosen als Linear-Kombinationen der auf Trainingsdaten bestimmten Funktionen
gebildet. Sollen Wahrscheinlichkeiten statt diskreter Klassen ermittelt werden, wird die
Relevance Vector Machine bevorzugt, welche auf Bayesscher Wahrscheinlichkeit aufbaut.
Diese Methode ahnelt der SVM, benotigt aber bei dhnlichen Fehlern einen geringeren
Rechenaufwand [24, 70, 104, 178].

Lineare Diskriminanzanalyse basiert im einfachsten, bindren Fall auf einer linearen Funk-
tion, mit der die Eingangsdaten in zwei Klassen unterteilt werden. Im mehrdimensiona-
len Raum wird dafiir eine Hyperebene bendétigt. Die Koeffizienten der Funktion werden
Gewichte genannt und sind fiir die vorliegenden Eingangsdaten optimal zu bestimmen.
Dazu finden sich in der Literatur verschiedene Ansétze, in denen die Gewichte iterativ
in so genannten Epochen ermittelt werden. Diese Iterationen werden solange wiederholt,
bis der Fehler der Klassifikation ein definiertes Minimum erreicht hat. Mehrklassige Da-
ten lassen sich analog zur SVM durch die Kombination mehrerer bindrer Klassifikatoren
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klassifizieren. Fiir die Prognose wird die lineare Regression verwendet, die ebenfalls auf
einer linearen Funktion beruht. Die Lineare Diskriminanzanalyse ist unkompliziert zu
implementieren und bendtigt wenig Rechenzeit [122].

Random Forest wird aus einer Kombination von Entscheidungsbaumen aufgebaut. Bei
einem Entscheidungsbaum bildet das zu klassifizierende Element die Wurzel des Baums.
Ein Test entscheidet, welchem Ast der Prozess von der Wurzel aus folgt. So wird an jedem
Knotenpunkt ein weiterer Test durchlaufen, bis ein Blattknoten erreicht ist. Das Blatt
stellt die zugeordnete Klasse zu der Wurzel dar. Zur Umsetzung eines Random Forests
werden Entscheidungsbédume aus unabhéngigen, gleichverteilten, zufalligen Trainingsda-
ten gebildet, die jeweils nur eine zufillige Teilmenge aller vorliegenden Daten enthalten.
Dabei werden die Baume rekursiv anhand verschiedener Strategien aufgebaut, bis sie
eine zuvor definierte Anzahl an Datenpunkten pro Ast oder aber eine maximale Anzahl
an Bléattern erreicht haben. Jeder Baum ermoglicht eine Diagnose oder eine Prognose. In
Random Forests wird das Gesamtergebnis, fiir das Ziel der Prognose die RUL, aus den
ermittelten Ergebnissen der einzelnen Baume gemittelt oder iiber eine gewichtete Summe
bestimmt. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode liegt in ihrer Interpretierbarkeit, da
die Tests entlang der Aste als wenn-dann-Regeln formuliert werden konnen [28, 70, 122].

Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) sind Datenverarbeitungssysteme, die dhnlich dem
menschlichen Gehirn mehrere, mit einander verbundene Verarbeitungselemente, soge-
nannte Neuronen aufweisen. Diese Elemente schlieflen sich iiber gewichtete Verbindungen
zu einer groflen Struktur zusammen, wobei die Gewichte aus der Relation von Eingangs-
und Ausgangsdaten im Training bestimmt werden. Der generelle Aufbau des Netzes setzt
sich aus einer Eingangs- und einer Ausgangsschicht, sowie einer beliebigen Anzahl ver-
deckter Schichten dazwischen zusammen. Die einzelnen Schichten bestehen aus einer de-
finierten Anzahl an Neuronen, die von den Eingangs- und Ausgangsvariablen des Netzes
abhangen. In jeder dieser Schichten erfolgt eine nichtlineare funktionale Transformation
der Eingangsdaten. Eingesetzt zur Prognose schatzt diese Methode entweder direkt die
RUL oder den weiteren Verlauf des betrachteten Merkmals. In der Literatur finden sich
zahlreiche verschiedene Typen von kiinstlichen neuronalen Netzen. Bekannt sind bspw.
die feed-forward KNN, in denen die Datenverarbeitung im Netz von der Eingangsschicht
iiber die folgende Schicht bis zum Ausgang des Netzes erfolgt. KNN gelten als leistungs-
stark, benotigt jedoch eine grofle Menge an Daten [68, 70, 122, 163].

Extreme Learning Machine ist eine spezielle Form der KNN, die nur eine verdeckte
Schicht aufweisen und aufbauend auf dem feed-forward Ansatz arbeiten. Des Weiteren
werden nur die Ausgangsgewichte anhand der Daten angepasst, wihrend die Eingangs-
gewichte und die versteckten Knoten zuféllig und damit schnell generiert werden. Mit
der Zeit sind verschiedene Formen der Extreme Learning Machine entwickelt worden,
die sich zum Teil von der Struktur der KNN distanzieren. Vorteilhaft an der Extreme
Learning Machine ist ihre vergleichsweise kurze Rechenzeit [86].

3.1.2 Modellbasierte Methoden

Mit dem Ziel, einerseits ein moglichst genaues Ergebnis zu erzielen und andererseits eine
kostengtinstige Umsetzung zu ermoglichen, wird eine modellbasierte Methode implemen-
tiert. Weiterhin sind aufgrund der Unsicherheiten im Verhalten und der Degradation
der Gummi-Metall-Elemente solche Methoden fiir Prognosen der RUL dieser Elemente
vorteilhafter, die Unsicherheiten miteinbeziehen, wie das Partikelfilter. Das Partikelfil-
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ter und das Kalman Filter sowie Erweiterungen dieser beiden Methoden zéhlen zu den
bekanntesten modellbasierten Prognosemethoden. Diese beiden stochastischen Metho-
den arbeiten, wie der Name sagt, als eine Art Filter. Dabei ist ihre Arbeitsweise nicht
mit einem Tiefpassfilter zu vergleichen, der ein definiertes Frequenzband des Messsignals
passieren lasst. Vielmehr arbeiten diese rekursiven Filter derart, dass sie die eingegebe-
nen Daten sequentiell verarbeiten, sodass ein Messpunkt nach dem anderen ausgewertet
wird. Werden diese Methoden fiir eine Diagnose eingesetzt, ermitteln sie basierend auf
den Messwerten den Zustand des tiberwachten Systems. Zur Realisierung einer Progno-
se propagieren diese Filter den Zustand x; des iiberwachten Systems zum Zeitpunkt
mit k£ € N aufbauend auf stochastischen Schétzungen bis zur Versagensgrenze. Dieses
Vorgehen wird in zwei Phasen unterteilt: Zuerst erfolgt die Schitzung des nachsten Zu-
stands x;11 und anschliefend kann dieser mit Hilfe des nachsten Messwerts 2z korrigiert
werden. Dabei erfolgt die Schétzung des néchsten Zustands x;.q aufbauend auf dem Zu-
standsmodell, das in allgemeiner Form als eine moglicherweise nichtlineare Funktion f
mit zwei Unbekannten umgesetzt wird

Try1 = f(or, Vi) (3.1)

Diese Unbekannten sind der vorherige Zustand z; sowie ein Rauschen vg, das die Unsi-
cherheiten der Zustandsschatzung beinhaltet. In diesen Methoden wird ein zweites Mo-
dell berticksichtigt, das sogenannte Messmodell g, das den moglicherweise nichtlinearen
Zusammenhang zwischen der Messung z; und dem Zustand z beschreibt

2k = g (Tk, %K) (3.2)

Dabei beschreibt % die Unsicherheit der Messung, die sich bspw. im Messrauschen zeigt.
Zusatzlich zu den beiden Modellen beruht das Filter auf bedingten Wahrscheinlichkeiten,
um den néchsten Zustand zu schétzen. Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(z|z) beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, dass der Zustand z auftritt, wenn der Messwert z vorliegt. Die
bedingte Wahrscheinlichkeit ist nach dem Satz von Bayes definiert als

P (z|z) P ()

Plals) = =55

(3.3)
wobei gelten muss P(z) >0 [7, 74, 101, 110]. Dabei beschreiben P(z) die Wahrschein-
lichkeit des Zustands x und P(z) die Wahrscheinlichkeit des Messwerts z. Der Satz von
Bayes gilt ebenso fiir Wahrscheinlichkeitsverteilungen und damit fiir deren Ableitungen,
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (pdf, nach dem englischen ,probability densi-
ty function”) [57, 70, 161]. In beiden Phasen des Filters werden pdfs verwendet. Diese
werden in Anlehnung an Gleichung 3.3 nach

p(zlz)p (z)

P (2) (3.4)

p(x]z) =
bestimmt. Dabei bilden p(z) die pdf des Zustands z und p(z) die pdf des Messwerts z ab.
Die pdf p(z) wird in diesem Kontext a-priori-pdf genannt und gibt das Vorwissen iiber
den néchsten Zustand wieder, das aufgrund vorliegender Daten bekannt ist, bevor die zu-
gehorige Messung vorliegt. Dabei wird angenommen, dass die initiale pdf p(zo|zo)=p(xo)
bekannt ist. Die pdf p(z|z) wird auch ,Likelihood” genannt. Sie beschreibt die Wahr-
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scheinlichkeit, dass die Messung z auftritt, wenn der Zustand z bekannt ist [7, 57].

Das schematische Vorgehen der Filter ist in Abbildung 3.2 visualisiert. In den zwei Pha-
sen der modellbasierten Lebensdauerprognose wird zum Zeitpunkt ¢, zuerst stochastisch
der néachste Zustand x;,1 unter der Bedingung, dass fiir die Zeitpunkte ¢; bis #; die Mess-
werte z1 bis z; (Kurzschreibweise z1.;) vorliegen, bestimmt. Die pdf p(zgi1|21.%) ergibt
sich nach Gleichung 3.4 zu

p(aralers) = [ p(@rnlan) p(arla) do. (35)

In der zweiten Phase wird der geschatzte Zustand x, 1 durch den nachsten Messwert 211
korrigiert, indem die a-posteriori-pdf p(zj41|21.5+1) nach Gleichung 3.4 ermittelt wird

b (Zk+1 !Ik+1) p ($k+1 !ZM)
( +l‘ ! H) fp(2k+1|56k+1)p($k+1|z1;k) dxp+1 ( )

Fiir die detaillierte Herleitung dieser pdfs sei auf [7, 149] verwiesen.

Diese pdfs lassen sich nur fir eine begrenze Zahl an Anwendungen analytisch 16schen [7,
101, 167]. Ein Ergebnis dieser Arbeit wird ein nichtlineares Zustandsmodell sein, sodass
die in den pdfs enthaltenen Integrale in dieser Arbeit nicht analytisch bestimmt werden
konnen, stattdessen wird eine numerische Losung des Problems aufbauend auf einem
Filter umgesetzt. Die einzelnen stochastischen Filter unterscheiden sich hauptsachlich
darin, wie sie die a-posteriori-pdf p(zgi1|21.4+1) in der zweiten Phase berechnen. Um die
Unterschiede aufzuzeigen, wird im Folgenden erst das Kalman Filter beschrieben, bevor
ausfithrlich auf das Partikelfilter eingegangen wird.

Das Kalman Filter

Das Kalman Filter schatzt mit Hilfe von Kovarianzmatrizen den Zustand des Systems.
Dabei gilt das Kalman Filter als relativ unkompliziert und robust. Nachteilig ist die
auf lineare Systeme beschrankte Anwendbarkeit. Fiir die Lebensdauerprognose von Sys-
temen, die wie Gummi-Metall-Elemente ein nichtlineares Verhalten aufweisen, eignen
sich dahingegen Erweiterungen, wie das Erweiterte Kalman Filter und das Unscented
Kalman Filter. Das Erweiterte Kalman Filter 10st die komplexen Integrale der pdfs,
indem es den geschatzten Zustand lokal iiber den Mittelwert und die Kovarianz lineari-
siert. Dabei wird die a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung als Gau-Verteilung ap-
proximiert. Das Unscented Kalman Filter unterscheidet sich in der Handhabung der
a-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung. Es propagiert deterministische Punkte der
GauB3-Verteilung nichtlinear und korrigiert darauf aufbauend die Abschéatzung des néchs-
ten Zustands [7, 204].
lzk+l

p(xk| Zl:k) Zustand xk+] p(x/\'+l | Zl:k) Zustand xk+1 p(xk+l | Z]:/\'+l)
‘ bestimmen korrigieren
xk: Z/( xk+1) Zk g xkﬂ) Zk+l

Abbildung 3.2: Schematischer Ablauf eines Filters zur Zustandsbestimmung

1

!Die Kovarianz gibt an, inwiefern zwei Variablen linear voneinander abhingen.
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Das Partikelfilter

Das Partikelfilter ist eine Methode zur Bayesschen Zustandsschitzung, die auch Sequen-
tielle Monte Carlo Methode genannt wird. Das Hauptziel der Methode liegt in der Er-
mittlung der a-posteriori-pdf mit Hilfe zufallig aus einer Eingangsverteilung gewahlter
Samples, sogenannter Partikel. Die Monte Carlo Simulation eignet sich dabei aufbauend
auf einer geeigneten Anzahl an Partikel das zuvor beschriebene Integral der a-posteriori-
pdf (vgl. Gleichung 3.6) numerisch zu lésen. Dabei werden die einzelnen Partikel basie-
rend auf den realen Messwerten und einer definierten Verteilung gewichtet. Diese Ver-
teilung kann eine Gauf-Verteilung sein, im Gegensatz zu einer groflien Anzahl anderer
Prognosemethoden, wie bspw. dem Kalman Filter sind auch nicht-Gaufische Verteilungen
implementierbar.

Partikelfilter werden in unterschiedlichen Anwendungsbereichen zur Zustandsschétzung
eines betrachteten Systems eingesetzt, z. B. zur Positionsermittlung eines Roboters im
Raum. Durch geeignete Anpassungen zéhlt das Partikelfilter in letzter Zeit zu den eta-
blierten modellbasierten Prognosemethoden zur Bestimmung der RUL [5, 101]. Dabei
eignet sich das Partikelfilter auch zur Lebensdauerprognose von Systemen, die ein nicht-
lineares Degradationsverhalten aufweisen und somit ein nichtlineares Zustandsmodell fiir
die Zustandsschitzung mit dem Partikelfilter benotigen. Dafiir werden die Zustdnde auf-
bauend auf Messwerten ermittelt, die den aktuellen Zustand des Elements direkt oder
indirekt beschreiben, und sequentiell mit einem Zustandsmodell geschétzt, vgl. Abbil-
dung 3.2 [7, 194]. Um den geschétzten Zustand im zweiten Schritt zu korrigieren, arbei-
tet das Partikelfilter zusétzlich zu den Partikeln mit Gewichten. Die Gewichte geben an,
wie gut der zugehorige Partikel den Zustand des Systems beschreibt bzw. wie nah er am
aktuellen Messwert liegt. Nach dem Prinzip der Stichprobenentnahme bzw. Sampling
nach Wichtigkeit werden die Gewichte bestimmt. Fiir die Herleitung und mathematische
Bestimmung der Gewichte nach diesem Prinzip sei auf Arulampalam et al. [7] und Ba-
raldi et al. [13] verwiesen. Durch eine Normierung der Gewichte wird sichergestellt, dass
die Summe der Gewichte zu jedem Zeitpunkt gleich eins ist, sodass die a-posteriori-pdf
aus Gleichung 3.6 zum Zeitpunkt ¢ mit

p (Tox|21:k) = Zwkn T0:k — Thup)- (3.7)

approximiert werden kann. Somit ergibt sich die a-posteriori-pdf aus der Dirac Delta
Funktion 6 der ermittelten Zustéinde 0., verschoben um einen zufilligen Partikel z}.,,
und dem normierten Gewicht o)kn zu dem jeweiligen Partikel ¢, fir ¢+ € N mit = {1,

, Ng}. 2 Wenn die Anzahl der Partikel N s gegen unendlich strebt, wird die geschatzte
a—postemorl pdf gegen die exakte pdf streben [7, 101].

Ein Nachteil, welchen reine samplingbasierte Partikelfilter aufweisen, ist die Degeneration
der Partikel. In dem Fall sind die Gewichtungen der Partikel nach einer iiberschaubaren
Anzahl an Iterationen so verteilt, dass die gesamte Prognose von nur einem Partikel ab-
hangt, da die librigen Partikel vernachlédssigbar kleine Gewichtungen aufweisen. Durch
Resampling kann diesem Nachteil durch eine Sortierung der Partikel nach ihren Gewich-
ten und einer neuer Partikelverteilung entgegengewirkt werden. Dabei werden anhand
der darauf aufbauenden Wahrscheinlichkeitsverteilung Partikel mit der grofiten Gewich-

2Die Dirac Delta Funktion 8 ist eine Verteilungsfunktion, die mit ¢, d € R vereinfacht definiert ist als
d(c—d) = {0, wenn ¢ # d oo, wenn c=d [168].
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tung fiir die weitere Prognose mehrfach beriicksichtigt und solche Partikel mit geringerer
Gewichtung fallen heraus. Insgesamt ermoglicht gezielt eingesetztes Resampling, unter
der Voraussetzung einer neuen Messung, eine geringere Partikeldegeneration und damit
eine geringere Unsicherheit der Prognose des néchsten Zustands als eine reine sampling-
basierte Prognose. Verbreitet ist der ,,Sample Importance Resampling” (SIR) Ansatz, der
das bereits beschriebene Sampling um den auf Gewichten basierten Resamplingschritt
zur Korrektur des aktuellen Zustands erweitert [7, 101]. Fir weitere mathematische Hin-
tergriinde aus den Feldern Wahrscheinlichkeitstheorie und Monte Carlo Algorithmen sei
im Speziellen auf Miller-Gronbach et al. [149] und Papoulis und Pillai [161] verwiesen.

In Abbildung 3.3 wird anhand von zehn Partikeln gezeigt, wie sich in einer Restlebensdau-
erprognose lber drei Zeitschritte die Partikel und ihre Gewichte dndern. Damit werden
die Auswirkungen des Resamplings in der Abbildung ersichtlich. So findet der Partikel,
der am ersten Zeitpunkt den groBiten Zustandswert von ca. 5 aufweist, zum zweiten Zeit-
punkt keine Beachtung mehr, da er zu weit vom realen Messwert abweicht und somit
nur ein kleines Gewicht aufweist. In der Literatur [6, 74, 87, 101] existieren mehrere
Resamplinganséatze, die unterschiedliche Schwerpunkte setzen. Als Beispiel sei das sys-
tematische SIR mit konstanter Resamplingfrequenz genannt. Bei diesem erfolgt nach
einer definierten Anzahl an Zeitschritten das Resampling aller Partikel, was abhéngig
von der gewéhlten Frequenz einen hohen Rechenaufwand verursachen kann [7, 41, 87].
Laut Jouin et al. [101] werden im Anwendungsfeld der Prognose i.d. R. unkomplizierte
Resamplingstrategien angewandt.

In einer Prognose des Partikelfilters wird der Zustand aufbauend auf der Messgréfie bis
zu einer Versagensgrenze prognostiziert. Dabei konnen mehrere Prognosen nacheinander
durchgefiihrt und kombiniert werden. Darauf aufbauend wird die RUL, wie in Abbil-
dung 3.4 dargestellt, ermittelt. Dabei wird erneut die pdf als probabilistische Grofie
genutzt. So kann aus der pdf der prognostizierten RULs bspw. der Mittelwert oder ein
bestimmtes Perzentil als diskrete prognostizierte RUL gewéahlt werden, abhingig von
der geforderten Sicherheit bzgl. des Erreichens dieses Zeitpunkts durch ein oder mehrere
Testsysteme. Beispielhaft ist in der Abbildung der Mittelwert der pdf als prognostizierte
RUL ausgewahlt worden. Wird fiir jede Prognose der Mittelwert der pdf als prognostizier-
te RUL pRUL ausgewéhlt, tritt durch mehrere Simulationen die Unsicherheit der Wahl
der prognostizierten RUL hervor. Diese zeigt sich in Abbildung 3.4 b) darin, dass sich
zwischen der minimalen und der maximalen prognostizierten RUL eine Differenz ergibt.
Wenn davon ausgegangen wird, dass die Verteilung annédhernd einer Gauf3-Verteilung ent-
spricht, macht es weiterhin Sinn die Standardabweichung hinzuzuziehen, um eine Aussage

2 1
Zustand Zeitschritt
Abbildung 3.3: Zustandsdnderung iiber drei Zeitschritte beschrieben durch zehn Partikel
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Abbildung 3.4: Prognose der RUL mit dem Partikelfilter: a) Prognose des Zustands bis
zur Versagensgrenze sowie b) pdf der prognostizierten RUL

iiber die Unsicherheit treflen zu konnen. Diese statistischen Werte werden fiir die Wahl
der prognostizierten RUL fiir die betrachteten Gummi-Metall-Elemente in Kapitel 5.4
naher analysiert.

Das SIR-basierte Partikelfilter bietet einige Vorteile in der Lebensdauerprognose wie die
Implementierung nichtlinearer Modelle und die online Prognose, die eine unmittelbare
Auswertung der aufgenommenen Daten und somit eine zeitnahe Entscheidungsempfeh-
lung an den Anwender ermoglicht. Aulerdem koénnen die verschiedenen Unsicherheiten
berticksichtigt werden, wie die Unsicherheit der Messung oder die Unsicherheit in der
Systemmodellierung. Diese werden in Form eines Rauschens auf die Partikel bzw. auf das
Zustandsmodell aufgepragt, s. Gleichung 3.1 [41]. Die Integration dieser Unsicherheiten
in das Partikelfilter wird in Kapitel 4.2 nédher betrachtet. Eine weitere Moglichkeit vorlie-
gende Unsicherheiten zu berticksichtigen bzw. eine gewisse Sicherheit in der Prognose zu
implementieren, bietet das Partikelfilter durch die Umsetzung der Prognose aufbauend
auf pdfs. Im Bayesschen Ansatz wird die a-posteriori-pdf aus allen vorliegenden Daten
bestimmt, sodass eine optimale Prognose aus dieser Funktion ermittelt werden kann. Da
alle statistischen Informationen in dieser Funktion vorliegen, kann eine gewisse Sicherheit
hinsichtlich der Genauigkeit der Prognose gegeben werden. Nachteilig am SIR-basierten
Partikelfilter ist die resultierende Verarmung der Partikelpopulation. Durch die mehr-
fache Auswahl einzelner, hoch gewichteter Partikel bei gleichbleibender Partikelanzahl
verringert sich sukzessive die Partikelvielfalt, sodass die Zielverteilung der Partikel durch
den Algorithmus begrenzt ist [7, 101]. Diesem Nachteil wird durch das integrierte Rau-
schen entgegengewirkt, jedoch muss ein Kompromiss bzw. eine realistische Beeinflussung
durch das Rauschen gefunden werden. Der bereits genannten Partikeldegeneration kann
durch Resampling entgegengewirkt werden.

Anwendungen des Partikelfilters zur Prognose finden sich vielfach in der Literatur. Da-
bei werden fiir die Beschreibung des Zustandsmodells sowohl physikbasierte als auch
empirische Modelle verwendet. Kimotho et al. verwenden das Partikelfilter zur Lebens-
dauerprognose von Waélzlagern aufbauend auf einem physikbasierten Temperaturmodell
[107]. Hu et al. [85] verbinden das Partikelfilter mit einem Kernel Smoothing Algorithmus,
um sowohl den Systemzustand der Lithium-Ionen-Batterie als auch die Modellparameter
zu jedem Zeitschritt zu bestimmen. Oliva Alonso et al. [156] haben ein physikbasiertes
Modell fiir die Lebensdauer bzw. den Ladezustand einer Autobatterie entwickelt und ein
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Partikelfilter verwendet, um den zukiinftigen Ladezustand der Batterie vorherzusagen.
Dabei haben sie diese Methode ausgewéahlt, um einige Unsicherheiten, die in [155] ana-
lysiert werden, bewusst in der Prognose zu integrieren. Jouin et al. [100] prognostizieren
mit dem Partikelfilter aufbauend auf einem physikbasierten Modell die benotigte Leis-
tung, die Brennstoffzellen einer realen Anwendung benétigen. Anwendungen, in denen
Degradierung durch Risswachstum beschrieben wird, werden héufig ebenfalls mit einem
physikbasierten Modell in Partikelfiltern prognostiziert [5, 13]. Auch Vorgange, die kei-
nen monotonen Trend {iber der Zeit aufweisen, wie die Degradation von Brennstoffzellen,
die wahrend ihrer Einsatzzeit regenerieren, konnen mit Partikelfiltern nachgebildet wer-
den [108]. Saha und Goebel [166] haben ein empirisches Modell zur Beschreibung des
Degradationsverhalten von Lithium-Ionen-Batterien entwickelt, das sie fiir eine Lebens-
dauerprognose mit einem Partikelfilter angewandt haben. Dieses empirische Modell wird
in weiteren Arbeiten aufgegriffen. Wahrend Guo et al. [74] verschiedene Resamplings-
trategien vergleichen, erweitern Arachchige et al. [6] das verwendete Modell, um die
Moglichkeit die Modellparameter an verschiedene Belastungen anzupassen. Ein weiteres
empirisches Modell fir Batterien findet sich in der Arbeit von He et al. [81] und wird
dort ebenfalls in ein Partikelfilter integriert. Laayouj et al. [125] haben das Partikelfilter
fir die Prognose der zukiinftigen Zustéinde einer Autobatterie weiterentwickelt und mit
einer vorgestellten Restwertbildung kombiniert. Dieser Rest wird in einer vorgelagerten
Diagnose mit einem empirischen Degradationsmodell bestimmt.

Neben den Zustandsmodellen werden in weiteren Forschungsarbeiten unterschiedliche
Typen des Partikelfilters thematisiert, wobei das Thema Resamplingstrategie in eini-
gen Arbeiten néher betrachtet wird. So wiahlen Arulampalam et al. [7] ein numerisches
Beispiel um verschiedene Filter sowie die zugehorigen drei Resamplingstrategien SIR,
Auxiliar SIR und Regularized Partikelfilter zu vergleichen. In [101] fassen Jouin et al.
in einem Review weitere Anwendungen unter Berticksichtigung verschiedener Ansétze,
u.a. zur Realisierung verschiedener Resamplingstrategien, zusammen. Andere Ansétze
beinhalten kein Resampling, um die Partikelverarmung zu verhindern, sondern bestim-
men die Verteilung der Partikel beispielsweise durch das Unscented Kalman Filter [146].
Daroogheh et al. [46] hingegen setzen den Resamplingschritt auch wéahrend der Pro-
gnosezeitpunkte noch ein, an denen keine Messwerte vorliegen, mit dem Ziel dadurch
eine bessere Prognose zu erzielen. Orchard et al. [158] resamplen ebenfalls wéhrend wei-
terer Prognosezeitpunkte basierend auf den Erkenntnissen vorangegangener Messungen.
Dieses Vorgehen des Resamplings ohne Messwerte wird in der Literatur teils kritisch hin-
terfragt. So analysieren Guo et al. [74] verschiedene Arbeiten, die sich mit dem Thema
Resampling auseinandersetzen. Sie erachten Resampling als ein bedeutsames Werkzeug
des Partikelfilters, kritisieren jedoch, dass die Anwendbarkeit hédufig missachtet wird und
nur die Performanz der Methode im Vordergrund steht. Hybride Prognosemethoden ba-
sierend auf dem Partikelfilter finden sich in verschiedenen Arbeiten. Ein Uberblick iiber
diese Arbeiten wird im Kapitel 3.1.3 gegeben.

AbschlieBend beschreiben Kan et al. [104] das Partikelfilter als eine Prognosemethode
mit guter Performanz, die geeignet ist nichtlineares und instationédres Systemverhalten
abzubilden. Aber sie heben hervor, dass die Methode im Bereich Rechenaufwand Opti-
mierungspotenzial aufweist. Ahnlich sehen sie das Erweiterte Kalman Filter als geeignet
an fiir die Prognose derartiger Systeme. Im Gegensatz zum Partikelfilter benotigt das
Erweiterte Kalman Filter eine geringere Rechenzeit fiir die gleiche Prognose, aber seine
Performanz ist laut dem Review i.d.R. schlechter als die des Partikelfilters. All diese
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Anwendungen belegen, dass das Partikelfilter eine leistungsstarke Methode ist, die fiir
unterschiedlichste Anwendungen in der Zustandsiiberwachung eingesetzt werden kann.

3.1.3 Hybride Methoden

Hybride Diagnose- und Prognosemethoden ermoéglichen eine Verbesserung der einzelnen
Methoden durch Einbeziehen weiterer fiir das betrachtete System relevante Informa-
tionen, die durch eine modell- oder datenbasierte Methode bereitgestellt werden. Der
Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf hybriden Prognosemethoden.

Neben dem bereits in Abbildung 3.1 vorgestellten Vorgehen einer hybriden Prognose,
existieren in der Literatur weitere Umsetzungsmoglichkeiten. Vielfach wird in hybriden
Methoden die Trennung zwischen der Modellierung des dynamischen Verhaltens und der
Modellierung der Degradation aufgegriffen [134, 144]. Liao und Kottig [134] stellen in
ihrem Review vier Ansétze vor, daten- und modellbasierte Methoden zu kombinieren.
Dabei werden u.a. die beiden Modellierungen aufgegriffen. Im ersten Ansatz wird das
Messmodell einer modellbasierten Methode durch eine datenbasierte Methode angelernt.
Dies haben Baraldi et al. [12] fiir das im Partikelfilter integrierte Messmodell umge-
setzt. Im zweiten Ansatz von Liao und Kottig [134] wird das Zustandsmodell, das die
Degradation des Systems in der modellbasierten Methode abbildet, durch eine daten-
basierte Methode umgesetzt. Chen et al. [38] haben diesen Ansatz verfolgt, indem sie
die Degradation eines Systems durch eine Kombination eines Adaptiven Neuro-Fuzzy
Interferenz Systems und eines Hidden Markov Models modelliert und im Partikelfilter
integriert haben. Adaptive Neuro-Fuzzy Interferenz Systeme werden aus einer Kombi-
nation von KNN und Fuzzy-Logik gebildet. Hidden Markov Models zahlen zu den sta-
tistischen datenbasierten Verfahren, die eine endliche Anzahl an versteckten Zustdnden
tiber Wahrscheinlichkeitsfunktionen beschreiben [104]. Yang et al. [207] haben nicht das
gesamte Degradationsmodell datenbasiert erlernt, sondern eine Regression Vector Ma-
chine verwendet, um die Parameter eines physikbasierten Modells zu bestimmen, das
anschliefend fiir die Prognose verwendet wird. Die Regression Vector Machine ist ei-
ne Form der SVM, die auf Bayesscher Wahrscheinlichkeitstheorie aufbaut. Der dritten
Ansatz von Liao und Kottig [134] betrifft die Unsicherheit in den zukiinftigen Mess-
signalen, die durch eine datenbasierte Methode abgeschatzt werden. Dadurch konnen
diese Signale in der modellbasierten Methode zum Korrigieren des zuvor bestimmten Zu-
stands benutzt werden, vergleiche Abbildung 3.2. Verschiedene Arbeiten berticksichtigen
ebenfalls die Unsicherheit der Prognose. So haben Orchard und Vachtsevanos [158] die
Unsicherheit der Prognose reduziert, indem sie um den Partikelfilter eine &uflere Kor-
rekturschleife gebildet haben, die durch ein lineares, autoregressives Modell umgesetzt
worden ist. Ein autoregressives Modell ist ein klassischer, linearer Ansatz der Zeitreihen-
analyse [98]. Chang et al. [35] korrigieren mit einer Empirical Mode Decomposition und
einer Regression Vector Machine die Prognose der RUL von Lithium-Ionen-Batterien,
die mit einem Unscented Kalman Filter ermittelt worden ist. In der Empirical Mode De-
composition wird das Ausgangssignal in intrinsische Modenfunktionen zerlegt, die fiir ein
schwingendes System die einzelnen Schwingungsmoden représentieren [198]. Der vierte
Ansatz von Liao und Kottig [134] stellt ein Ensemble dar, indem die RULs mit einer
modell- und einer datenbasierten Methode unabhéangig voneinander prognostiziert und
fusioniert werden.
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3.2 Performanzkennzahlen zur Evaluierung der
Prognose

Die Evaluierung der Prognose erfolgt basierend auf Performanzkennzahlen, die eine Aus-
sage bzgl. der Qualitat der Prognose ermoglichen. In der Literatur gibt es keine Standard-
kennzahlen fiir diese Aufgabe, stattdessen werden verschiedenste Kennzahlen wie relati-
ver Fehler, Prognosehorizont oder Kriterien der Monotonie herangezogen [70, 85, 192].
Goebel et al. [70] fokussieren dieses Thema und stellen aufbauend auf ihrer Recherche
und Analyse drei wesentliche Eigenschaften heraus, die die Performanz der Methode be-
schreiben und durch Kennzahlen messbar machen. Bei diesen Eigenschaften handelt es
sich um die Genauigkeit der Prognose, die Berticksichtigung der Zeit und die Verlésslich-
keit der Methode, im Sinne einer robusten Methode. In dieser Forschungsarbeit liegt der
Schwerpunkt auf der Genauigkeit der Methode. Die drei ausgewahlten Performanzkenn-
zahlen beriicksichtigen dabei unterschiedliche Aspekte der Prognose, die einen Vergleich
einzelner Methoden bzw. Umsetzungen erlauben und zuséatzlich ein interpretierbares Er-
gebnis liefern. Die Performanzkennzahlen sind der mittlere, absolute Fehler, die Anzahl
der negativen Fehler und der Prognosehorizont.

3.2.0.1 Relativer und mittlerer absoluter Fehler

Das Hauptziel der Zustandsiiberwachung liegt in einer hohen Prognosegiite. Um die
Genauigkeit der Prognose zu beschreiben, wird fiir jeden Prognosezeitpunkt der relative
Fehler der Prognose e berechnet.

_ wRULy, — pRULy,
N wRU L,

ek -100 % (3.8)
Dabei ist wRULy, die wahre vorliegende RUL und pRULj, die prognostizierte RUL zum
Zeitpunkt t;. Die zugehorige relative Genauigkeit des Zeitpunkts ergibt sich aus der Dif-
ferenz von 100 % und dem relativen Fehler. Da Prognosen der RUL zu verschiedenen
Zeitpunkten wahrend der Lebensdauer der Gummi-Metall-Elemente umgesetzt werden,
wird zur Evaluierung des Gesamtvorgehens iiber die Fehler zu den einzelnen Prognose-
zeitpunkten der mittlere absolute Fehler in Prozent (MAPE, nach dem englischen ,Mean
Absolute Percentage Error”)

1 Me
MAPE = — ) |es| (3.9)
Ne i3

bestimmt, wobei Np die Anzahl der betrachteten Prognosezeitpunkte ist. Dabei werden
die Absolutwerte der relativen Fehler betrachtet, damit sich unterschiedliche Vorzeichen
nicht gegenseitig revidieren kénnen. Die Performanzkennzahl MAPFE ist in der Literatur
zum Vergleich von verschiedenen Algorithmen verbreitet. Bei der Verwendung dieser Per-
formanzkennzahl ist zu berticksichtigen, dass in der Auswertung alle Prognosezeitpunkte
gleich gewichtet werden. Soll die groflere Bedeutung der Prognose am Lebensende star-
ker gewichten werden, bieten sich relative Performanzkennzahlen an, die Straffaktoren
einsetzen [2, 83, 98, 107].
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3.2.0.2 Anzahl der negativen Fehler

Der grofie Schwachpunkt des MA PFEs liegt darin, dass durch die Mittelung Informationen
zu den einzelnen prognostizierten RULs verloren gehen. Auflerdem wird der Unterschied
einer zu hoch prognostizierten im Vergleich zu einer zu gering prognostizierten RUL
durch die absolute Betrachtung der Fehler der einzelnen Prognosezeitpunkte vernachlés-
sigt. Dabei sind insbesondere solche prognostizierten RULs nachteilig, die langer sind als
die wahren RULs, und somit mit einem ungeplanten Ausfall des Systems korrelieren, wo-
hingegen durch die Zustandstiberwachung diese Ausfille vermieden werden sollen. Diese
Unterschiede im Vorzeichen werden anhand der Anzahl der negativen Fehler NE (und
positiven Fehler) beriicksichtigt. Die Anzahl der negativen Fehler ergibt sich aus der
Summe aller Prognosezeitpunkte, an denen die Bedingung in Gleichung 3.10 erfillt ist.

wRU Ly, — pRUL, < 0 (3.10)

3.2.0.3 Prognosehorizont

Wihrend der MAPE und die Anzahl der negativen Fehler zeitunabhéngige Aussagen
iiber die Genauigkeit der Prognose treffen, liefert der Prognosehorizont Informationen zur
Giite aufeinander folgender Prognosen am Lebensende des Systems. Die Dauer zwischen
dem Ende des nutzbaren Lebens ¢, und dem Prognosezeitpunkt ¢;,, ab dem die Prognose
der RUL ein vorgegebenes Kriterium erfiillt, wird Prognosehorizont PH genannt.

PH =1t.— 1y, (3.11)

Das Kriterium ist gegeben durch ein erlaubtes Fehlerband o um die wahre RUL [70].
Durch diese Kennzahl ist es damit moglich zu beschreiben, wie lange vor dem Lebensende
alle Prognosen der RUL innerhalb des Fehlerbands o liegen.

3.3 Abschatzung der Lebensdauer von
Elastomer-Elementen

In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt auf der Abschétzung der Lebensdauer von
Elastomer- bzw. Gummi-Metall-Elementen. Da vorrangig das Elastomer im Gummi-
Metall-Element degradiert, werden insbesondere im Abschnitt 3.3.2 Elastomer-Elemente
im Allgemeinen und nicht nur Gummi-Metall-Elemente betrachtet. Dem Stand der Tech-
nik entspricht eine praventive Instandhaltung fiir den Einsatz von Elastomer-Elementen.
Dafiir bendtigen die Anwender die Information, wie lange sie die Elemente einsetzen
bzw. wann sie die Instandhaltung planen konnen. Aus diesem Grund liefert entweder
der Entwickler dem Anwender eine Angabe zur Lebensdauer der Elemente oder weist
durch Versuche die vom Anwender geforderte Lebensdauer nach. Um die Lebensdau-
er der Elemente zu bestimmen, benétigt der Entwickler eine Berechnungsmethode und
bestimmte Zusatzinformationen zum Material, zur Anwendung und den auftretenden
Lasten [64, 147, 180]. In diesem Kapitel werden die beiden wesentlichen Werkzeuge fiir
die praventive Schatzung der Lebensdauer der Gummi-Metall-Elemente erortert. Zuerst
werden Lebensdauerversuche der Elemente sowie der zugehorige Priifstand vorgestellt,
bevor die Vorgehensweisen zur Abschéatzung der Lebensdauer fokussiert werden.
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3.3.1 Lebensdauerversuche

Mit dem Ziel, die Lebensdauer von Gummi-Metall-Elementen zu ermitteln, fiithren Ent-
wickler mehrere Dauerversuche unter fiir den Anwendungsfall spezifischen Lastannah-
men durch. Lebensdauerversuche von Gummi-Metall-Elementen werden standardméfig
auf hydraulischen Prifstdnden durchgefithrt. Werden in experimentellen Arbeiten statio-
nare Lebensdauerversuche durchgefiihrt, wird vorrangig ein Degradationsmechanismus
des Materials betrachtet [181]. Dies ist fur Gummi-Metall-Elemente hauptsachlich die
mechanische oder die thermische Degradation. Fiir beide Degradationsmechanismen kon-
nen wahrend der Produktentwicklung entsprechende Lebensdauerversuche zur Analyse
des Verhaltens und zur Abschéatzung der Lebensdauer durchgefithrt werden. Aufbauend
auf Lebensdauerversuchen und den akquirierten Messdaten wird in dieser Arbeit eine
Zustandsiiberwachung von Gummi-Metall-Elementen entwickelt.

In den durchgefithrten Lebensdauerversuchen liegt der Schwerpunkt auf der mechani-
schen Degradation der Gummi-Metall-Elemente, sodass der in Abbildung 3.5 visualisier-
te Priifstand auf diesen Degradationsprozess ausgerichtet ist. Auf einem luftgefederten
Spannfeld wird ein Hydraulik-Gleichlauf-Zylinder der Herbert Hinchen GmbH und Co.
KG (statische Erregerkraft min. 40 kN bei einem zuléssigen Systemdruck von 300 bar,
Nutzhub 200 mm, Auflésung min. 0,01 mm) horizontal ausgerichtet. Fiir eine Kraftre-
gelung befindet sich eine Kraftmessdose von interface (Messbereich bis 50 kN, Lineari-
téitsfehler bei Nennlast +/- 0,04 %, Empfindlichkeit 2,091 mV /V) am Zylinderkopf. Uber
diese wird der Zylinder mit einem Flansch an der Elementaufnahme des Gummi-Metall-
Elements verbunden. Weiterhin kommt ein zweiter Hydraulik-Gleichlauf-Zylinder der
Herbert Hénchen GmbH und Co. KG (statische Erregerkraft ca. 90 kN bei einem Nutzhub
von 50 mm und einem zuléssigen Systemdruck von 300 bar) zum Einsatz. Die zugehori-
ge Kraftmessdose ist ein dauerfester Flansch-Kraftaufnehmer von interface (Messbereich
bis 63 kN, Linearitatsfehler bei Nennlast +/- 0,04 %, Empfindlichkeit 2,148 mV /V). Die
angeschlossene Hydraulik (2 Pumpen, max. Systemdruck 300 bar, max. Volumenstrom
70 1/min) versorgt den jeweiligen Zylinder wahrend des Betriebs mit Hydraulikél. Zur
naheren Erlduterung der bedeutsamen Bauteile wird der in Abbildung 3.6 dargestellte
Ausschnitt des Priifstands herangezogen, der die Einspannung des vorgespannten Lagers

Abbildung 3.5: Priifaufbau der Lebensdauerversuche [21]
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Abbildung 3.6: Verspannung des Lagers im Priifaufbau (angelehnt an [17])

zeigt. Der Hohlzylinder ist fest verspannt in der Elementaufnahme, die iiber den Flansch
mit dem Hydraulikzylinder verbunden ist. Der Bolzen wird an beiden Enden zwischen
zwei Stahlblocken verspannt, von denen jeweils der groflere an einem ortsfesten Winkel
verschraubt ist, sodass der Bolzen ebenfalls an seiner Position gehalten wird. Daher ist
auch das Innenrohr des Gummi-Metall-Elements fixiert, wahrend das Aulenrohr mit dem
Hohlzylinder ausgelenkt wird. Zur Stabilisierung des Priifstands werden zwei Stabilisie-
rungsstiabe zwischen den Winkel und den Turm zur Lagerung des Zylinders geschraubt.
Dadurch kann eine Relativbewegung der beiden Komponenten auf ein Minimum redu-
ziert werden. Verschiedene Quellen [56, 66, 120, 143, 162] belegen einen Einfluss der
Temperatur auf die Lebensdauer des Elastomers, daher erfahrt das Element wéahrend
des Versuchs eine Luftkiihlung durch einen von oben eingefithrten Schlauch. Dadurch
wird die Lagertemperatur lange unter 30 °C gehalten, um die thermische Degradation
des Elastomers aufgrund der Eigenerwarmung und der Warmestrahlung der umliegenden
Bauteile moglichst zu unterdriicken [103]. Weiterhin liegt dadurch eine Annéherung an die
Realitdt vor, da das Gummi-Metall-Element eine Kiihlung durch einen Luftstrom auch
in einer realen Anwendung wie im Drehgestell eines Schienenfahrzeugs erfahren wird. Fiir
die Detektion verschiedener Messgrofien, die den Zustand des Gummi-Metall-Elements
beschreiben, werden unterschiedliche Messsysteme verwendet. Eingesetzt werden u. a. die
Messsysteme von der Herbert Hanchen GmbH und Co. KG fiir die integrierte Kraft- und
magnetostriktive Wegmessung, das Messlabor Redpitaya, ein Datenlogger von National
Instruments, ein PicoScope von Pico Technology und ein Oszilloskop von Yokogawa so-
wie Multimeter von Fluke und Peaktech. Die Auswertung der Messsignale erfolgt in der

Software MATLAB.

Waiéhrend des Lebensdauerversuchs wird das Gummi-Metall-Element durch den Hydrau-
likzylinder dynamisch belastet. Durch das nachgiebige Elastomer ergibt sich eine Re-
lativbewegung zwischen Innen- und Auflenrohr des Gummi-Metall-Elements, wenn der
Hydraulikzylinder verfahren wird und dabei das Auflenrohr verschiebt. In kraftgeregelten
Versuchen stellt der verfahrene Weg, den der Hydraulikzylinder bzw. das Auflenrohr des
Gummi-Metall-Elements im Versuch zurticklegt, die gelaufige Messgrofie zur Beschrei-
bung des Zustands des Gummi-Metall-Elements dar. Alternativ ist eine weggeregelte
Versuchsdurchfithrung moglich, in der die notwendige Kraft zur Umsetzung eines vor-
gegebenen Wegs detektiert werden kann. Die Motivation und Hintergriinde der Wahl
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der Messgrofie Weg werden zusammen mit zwei weiteren relevanten Messgrofien in Kapi-
tel 4.1.3 erortert. Aus dem verfahrenen Weg wird das Feature Wegamplitude extrahiert,
das die Anderung des Weges mit der Degradation des Elements stéirker hervorhebt als
der gesamte verfahrene Weg. Die wihrend der Lebensdauer gemessenen Wegamplituden
gleicher Gummi-Metall-Elemente weisen alle einen &hnlichen charakteristischen Verlauf
auf. Der Verlauf dieses Merkmals fiir ein Element ist in Abbildung 3.7 tiber den Zyklen
eines Lebensdauerversuchs dargestellt. Der charakteristische Verlauf lédsst sich in drei
Bereiche einteilen. Zu Beginn steigt die Wegamplitude degressiv an (Phasel), da sich
das Gummimaterial wéhrend der ersten Belastungszyklen setzt. Im Hauptteil (PhaseII)
des Lebensdauerversuchs steigt die Wegamplitude mit nahezu konstanter Steigung leicht
an. In diesem Bereich weist das Element ein stabiles Niveau auf, das sich durch dhn-
liches Materialverhalten erkléren lasst. Die dritte Phase des Lebensdauerversuchs wird
durch einen progressiven Anstieg des Wegamplitudenverlaufs und damit die Degrada-
tion des Materials gekennzeichnet. Das Lebensende der Gummi-Metall-Elemente wird
anhand einer definierten Wegamplitude durch Experten festgelegt und héngt von der an-
wendungsspezifischen Belastung und den zugehorigen Anforderungen an das Element ab.
Die Darstellung zeigt eine Messkurve zu einem Lebensdauerversuch mit einem definier-
ten Lebensende bei einer Wegamplitude von 1,2 mm. Die zugehorige Steifigkeit lasst sich
basierend auf diesen Informationen grob abschétzen, da die statische Steifigkeit anhand
der statischen Federkennlinie, die in einem Zug-/Druckversuch detektiert wird, ermit-
telt wird. Basierend auf der Kenntnis der Erregerkraft und der Kraftangriffsrichtung
kann die statische Steifigkeit als Quotient aus Erregerkraftamplitude und Verformung
in Kraftangriffsrichtung geschétzt werden. Generell weist die dynamische Steifigkeit fiir
eine dynamische Belastung der Gummi-Metall-Elemente eine grofiere Relevanz aufweist
[180]. Diese wird im Kontext der Versagensgrenzen in Abschnitt 3.3.2.5 beleuchtet.

Aufgrund der starken Streuung der Eigenschaften ergibt sich u.a. ein deutlicher Ein-
fluss auf die Lebensdauer der Elemente, der in Abbildung 3.8 ersichtlich wird. In Abbil-
dung 3.8 a) werden die Lebensdauerdaten gleicher Lager verglichen, die alle in Lebens-
dauerversuchen unter stationdren Betriebsbedingungen, bei gleicher Kraftanregung mit
konstanter Erregerkraftamplitude von 40 kN und konstanter Erregerfrequenz von 2 Hz
belastet worden sind. Diese Betriebsbedingungen ermoglichen eine mechanische Degra-
dation, die auf reale Anwendungen iibertragbar ist und nicht von ungewollten Einfliissen
auf die Lebensdauer tiberlagert wird. Dargestellt ist die Wegamplitude des jeweiligen be-
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Abbildung 3.7: Wegamplitudenverlauf eines Lebensdauerversuchs
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Abbildung 3.8: Wegamplitudenverldufe: a) bei gleicher, stationdrer Anregung sowie
b) bei stationdrer Anregung mit unterschiedlicher konstanter Kraftam-
plitude

lasteten Lagers tiber seiner Lebensdauer, die in Zyklen angegeben ist. Dabei weichen die
Lebensdauern um einen Faktor von maximal drei voneinander ab. In Abbildung 3.8 b)
werden die Lebensdauerkurven einzelner Lager verglichen, die im Lebensdauerversuch
eine Kraftanregung mit unterschiedlicher konstanter Erregerkraftamplitude, aber glei-
cher konstanter Erregerfrequenz erfahren haben. Aufgetragen ist die Wegamplitude des
Lagers tiber den Zyklen. Dabei sind solche Erregerkraftamplituden gewéhlt worden, die
im Bereich der vorherigen Erregerkraftamplitude von 40 kN liegen. Es wird ersichtlich,
dass durch unterschiedliche stationare Betriebsbedingungen grofiere Schwankungen der
Lebensdauer verursacht werden. Zudem offenbart Abbildung 3.8 b), dass kein linearer
Zusammenhang zwischen Belastung und Lebensdauer der Elemente vorliegt. Weiterhin
unterscheiden sich alle Verlaufe hinsichtlich der Steigungen in den drei genannten Phasen,
insbesondere die Versuche unter erhohter Last weisen kein stabiles Niveau in der zweiten
Phase auf. Hierbei ist davon auszugehen, dass aufgrund der hohen Belastung chemische
Degradationsprozesse im Inneren des Materials ablaufen [143, 181]. Diese Vorversuche
zeigen, dass bereits bei stationdren Betriebsbedingungen eine erhebliche Unsicherheit in
der Zustandsermittlung zu erwarten ist und in der Methode beriicksichtigt werden muss.

3.3.2 Vorgehensweisen zur Abschatzung der Lebensdauer

Analog zur zustandsbasierten Lebensdauerprognose basiert die Abschiatzung der Lebens-
dauer wihrend der Produktentwicklung auf Wissen iiber den Degradationsprozess, einer
Methode sowie einem Versagenskriterium zur Beschreibung des Lebensendes der Elemen-
te. Wissen tiber den Degradationsprozess bringt der Anwender durch eine Zuordnung des
betrachteten Degradationsvorgangs zu einer bestimmten Klasse an Degradationsprozes-
sen ein. Diese Prozesse konnen nach unterschiedlichen Kriterien zur Beschreibung, Model-
lierung und Analyse der Lebensdauer technischer Systeme klassifiziert werden [151, 180).
Spitz [180] unterteilt die Degradationsprozesse in zwei Klassen. Zum einen nennt er die
Klasse der plotzlichen Ausfille, die durch Bruch oder Abriss gekennzeichnet sind, zum
anderen die Klasse des fortschreitenden Ausfalls. Abhédngig von der gewédhlten Messgro-
e und der betrachteten Klasse muss ein geeignetes Versagenskriterium gewahlt werden.
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Wihrend in der ersten Klasse der Ausfall das Versagen kennzeichnet, wird das Versagens-
kriterium fiir die Klasse des fortschreitenden Ausfalls durch einen Grenzwert beschrieben,
der das Lebensende festlegt. Das Lebensende der betrachteten Gummi-Metall-Elemente
kennzeichnet kein plotzlicher Ausfall, sondern eine durch den fortschreitenden Degra-
dationsprozess verursachte Verdnderung der Eigenschaften, die ab dem Uberschreiten
eines Grenzwerts in einer Anwendung zu ungewolltem Verhalten der Elemente fiihrt.
Da die Wahl der Versagensgrenze einen Einfluss auf die Methode zur Abschéitzung der
Lebensdauer hat, werden zunachst die Methoden betrachtet, bevor die Versagensgrenze
fokussiert wird.

Methodisch wird die Lebensdauer von Gummi-Metall-Lagern klassisch mit zwei Konzep-
ten abgeschatzt. Das erste Konzept beruht auf dem Wohlerkonzept und das zweite auf
der Theorie der Bruchmechanik. Dabei geht das Woéhlerkonzept von in erster Naherung
homogenen Werkstoffen aus, die unter zyklischer Belastung degradieren. Dahingegen
legt die Bruchmechanik den Schwerpunkt auf Oberflichenmikrorisse bzw. Fehlstellen im
Werkstoff, die als Ursache fiir Risswachstum und das daraus resultierende Versagen ge-
wertet werden [66, 69, 138, 182]. Das Wohlerkonzept beruht auf empirischen Daten aus
Schwingfestigkeitsversuchen und darauf aufbauenden Wohlerlinien zur Beschreibung der
Lebensdauer. Nach DIN 50100 [52] beruhen diese Versuche auf gleichen Bauteilen, die
unter konstanter Lastamplitude und Mittellast sowie gleicher Temperatur schwingend
belastet werden. Gemein haben beide Konzepte, dass mit konservativen Sicherheitsfak-
toren, um die groflen Streuungen abzudecken, die Lebensdauer der Elemente abgeschétzt
wird [180]. Wie diese Schétzungen der Lebensdauer methodisch umgesetzt werden, wird
in den folgenden Abschnitten beleuchtet.

3.3.2.1 Methoden des Wohlerkonzepts

Die Lebensdauerabschatzung mechanisch belasteter Elemente basiert vielfach auf Woh-
lerlinien und einer anschliefenden Schadensakkumulation [79, 84, 148, 182]. Diese Me-
thode zur Schétzung der Lebensdauer von mechanisch belasteten Elementen beruht auf
der Palmgren-Miner-Regel und einem linearen Modell. Die Palmgren-Miner-Regel be-
ruht auf der Annahme, dass die Lebensdauer des Elements linear tiber den erfahrenen
Belastungen abnimmt. Mit der Methode wird die Schadigung des Elements basierend auf
den erwarteten schwingenden Belastungen berechnet. Dabei wird fiir jede Belastung eine
Teilschadigung des Elements ermittelt. Die Akkumulation aller Teilschadigungen ergibt
die Gesamtschadigung des Elements. Eine ndhere Beschreibung der Methode findet sich
im Anhang A.2.

Trotz der breiten Anwendung der linearen Schadensakkumulation weist diese Metho-
de einen erheblichen Nachteil auf, sie beriicksichtigt die Reihenfolge der auftretenden,
einzelnen Belastungen nicht. Die einzelnen Teilschdden berechnen sich unabhéngig von
dem bereits vorliegenden Schaden des Elements [75, 162, 180]. Unter der Annahme, dass
die Reihenfolge einen Einfluss auf die Lebensdauer hat, folgt, dass diese Lebensdauerab-
schatzung nur fiir stationare Belastungen geeignet zu sein scheint. Da auflere Faktoren
wie Anregungsfrequenzen und Belastungsamplituden sowie deren Reihenfolge unter in-
stationdren Bedingungen relevant sind. Autoren, die diese Annahme vertreten, haben in
verschiedenen Arbeiten Anpassungen und Erweiterungen der linearen Schadensakkumu-
lation durchgefiihrt, um diesen Nachteil der Methode zu beseitigen [109, 180, 206]. So hat
Spitz [180] in seiner Arbeit den Ansatz der Schadensakkumulation fiir Gummi-Metall-
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Elemente ausgebaut, indem er ein nichtlineares Modell fiir die Lebensdauerabschatzung
entwickelt hat, um den Reihenfolgeneinfluss einzelner Belastungen auf die Lebensdauer
der Elastomere beriicksichtigen zu koénnen. Daher wird in der Berechnung der Schédi-
gung zum jeweiligen Zeitpunkt die jeweils vorliegende Teilschadigung mitberticksichtigt.
Voraussetzung zur Anwendung dieses Ansatzes ist das Wissen iiber die vorliegende Belas-
tung, die das Gummi-Metall-Element erfahrt, und ein Modell, das die einzelnen Teilschéa-
digungen abschéatzt. Aufgrund des komplexen Degradationsverhaltens von Elastomeren
werden in einzelnen Arbeiten neben dem Merkmal des Hauptdegradationsmechanismus,
z. B. die mechanische Degradation, einzelne weitere Einflussfaktoren, wie die Tempera-
tur berticksichtigt [119, 120, 147]. Um weitere Einfliisse auf die Lebensdauer abbilden
zu konnen, werden héufig unter erh6htem Versuchsaufwand temperaturkonstante Woh-
lerlinien ermittelt. So berechnen Flamm et al. [63] den Temperatureinfluss iiber eine
Referenztemperatur und einzelne temperaturkonstante Woéhlerlinien.

Generell finden sich in der Literatur kaum Wohlerlinien fiir Elastomere bzw. Gummi-
Metall-Elemente, was durch ihre individuellen Eigenschaften und den groflen experi-
mentellen Aufwand der Versuche begriindet werden kann, der sich durch das komplexe
Verhalten, die starke Abhéngigkeit der Materialzusammensetzungen der Elemente und
die zeitliche Dauer der Lebensdauerversuche ergibt [3]. Dies deutet an, dass Lebens-
dauerabschatzungen fiir thermische und fiir mechanische Degradationen aufgrund ihrer
unkomplizierten Anwendung vermehrt durch empirische Berechnungen ergénzt oder er-
setzt werden [66, 180]. Vakulov et al. [195] bestimmen mit der Prognosemethode der
Federal State University Enterprise Progress die Lebensdauer von Gummi. Der Versa-
genszeitpunkt wird mit einer Exponentialfunktion ermittelt. Dabei nutzen Vakulov et al.
die relative Langendnderung der Gummiprobe als Versagenskriterium. Dieses Kriterium
ist bei Zugversuchen naheliegend, da die Messgrofie unmittelbar mit der Degradation
korreliert und relativ trivial messbar ist. Die Erprobung mit zwei Gummimischungen
bestatigt sein Vorgehen. Liegt der Schwerpunkt auf der thermischen Degradation, so
wird die Lebensdauerprognose i.d. R. empirisch umgesetzt [159], hdufig aufbauend auf
der Arrhenius Beziehung [33, 47, 115, 128]. Die Arrhenius Beziehung ist urspriinglich
zur Beschreibung chemischer Reaktionen entwickelt worden, da sie den Zusammenhang
zwischen chemischen Verdnderungen des Materials und den physikalischen Messgréfien
beschreibt. Die Arrhenius Beziehung ist definiert als

kn = AeRT (3.12)

Dabei beschreibt die Reaktionsrate ka den chemischen Degradationsprozess. A ist der
Proportionalitdatsfaktor, F, die Aktivierungsenergie, R die universelle Gaskonstante und
T die absolute Temperatur. Unabhangig vom Hauptdegradationsmechanismus ist der
Einsatz dieser Beziehung zur Abschatzung der Lebensdauer von Polymeren verbreitet
[115]. Daraus ergibt sich der grofite Nachteil dieser Abschitzung, der in der begrenzten
Giiltigkeit dieser Beziehung liegt. So verursachen bspw. grofle Temperaturunterschiede
einen Wechsel des Degradationsmechanismus, den die Beziehung nicht abbildet [181].

3.3.2.2 Methoden des Konzepts der Bruchmechanik

Zur Schéatzung der Lebensdauer nach der Theorie der Bruchmechanik werden meistens
Finite Elemente Methoden (FEM) verwendet. Diese eignen sich zur simulativen Auswer-
tung der inneren Zustande des modellierten Materials, wie bspw. Fehlstellen und Rissen
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im Gummi. Dabei leitet sich der Name der Methode von dem Vorgehen ab, ein komplexes
System zur Analyse in kleine Elemente zu unterteilen. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt
in der unkomplizierteren Analyse der kleinen Elemente im Vergleich zum Gesamtsystem.
Der Schwerpunkt der FEM Analyse beruht auf Kontaktproblemen der Elemente aufgrund
aufgebrachter Lasten, Bedingungen und Aktionen mit angrenzenden Elementen.

Fiir die Modellierung des komplexen, nichtlinearen Verhaltens der Elastomere liegen in
der Literatur verschiedene Modelle vor, die einzelne Verhaltensweisen abbilden und teils
in kommerziellen FEM Programmen integriert sind. Eine Herausforderung der FEM Ana-
lyse von Elastomeren liegt neben der Auswahl des passenden Modells in der Identifikation
der Materialparameter, da jede Elastomermischung individuell und die genaue Zusam-
mensetzung i. d. R. nur dem Hersteller bekannt ist. Daher sind verschiedene Versuche, wie
Zug-, Druck- und Spannungsrelaxationsversuche, notwendig, um die Materialparameter
fir die Simulation zu bestimmen [10, 183, 206]. Mars und Fatemi [142] unterscheiden
zwei Ansétze fiir FEM Analysen von Elastomeren. Der eine beruht auf der Keimbildung
im Material, der andere betrachtet die nachste Phase der Degradation, in der bereits
Risse im Material vorliegen, und basiert auf der Risswachstumsrate. Wenn im Zuge des
Konzepts der Bruchmechanik das Risswachstum im Elastomer als Zustandsgrofie be-
trachtet wird, erfolgt die Lebensdauerabschitzung entweder mit einem physikbasierten
Risswachstumsmodell [79, 210, 211] oder einem empirischen Modell [195]. Auch fiir die
thermische Degradation der Elemente werden FEM Simulationen angewandt, um die
Materialeigenschaften zu ermitteln [128].

3.3.2.3 Kombinationen beider Konzepte

In Analogie zu einer zustandsbasierten, hybriden Methode werden in verschiedenen For-
schungsarbeiten das Konzept der Bruchmechanik und das Woéhlerkonzept kombiniert, um
die Abschétzung der Lebensdauer zu verbessern. So verbindet Meyer [145] eine FEM-
Simulation mit Fuzzy-Logik, um bekannte Wohlerlinien anderer Lastzustande fiir die
vorliegende Beanspruchung zu verschieben. Vielfach werden Kombinationen von Scha-
densakkumulation und FEM Analysen umgesetzt. In diesen Kombinationen erfolgt die
Lebensdauerberechnung simulativ und somit mit reduziertem Aufwand. Dabei wird durch
die FEM die Materialbeanspruchung ermittelt, bspw. die vielfach unbekannte Belastungs-
historie [65, 210] oder das Risswachstum [79, 195, 210]. So ermitteln Flamm et al. [65] erst
durch FEM und Interpolation die Beanspruchungszeitverlaufe von Elastomer-Elementen
an diskreten Punkten, bevor sie mit der Methode der Rainflow-Zahlung und der linearen
Schadensakkumulation die Lebensdauer der Elemente berechnen. Die Rainflow-Zéhlung
ist eine verbreitetes Verfahren zum Zéhlen von Belastungen oder Teilschadigungen [182].
Sie wird im Anhang (s. A.2) naher erlautert. Molls [148] greift in seiner Arbeit die nicht-
lineare Schadensakkumulation von Spitz [180] auf und verbindet diese mit einer FEM-
Analyse, die zusétzlich zur d&uleren Belastung auch den inneren Schédigungszustand des
Elements berticksichtigt. Da Klauke [109] der Belastungsreihenfolge eine Relevanz auf die
Lebensdauer der Elemente zuordnet, entwickelt er aufbauend auf der doppelt linearen
Schadensregel ein Modell, das auf dem Konzept der Bruchmechanik beruht und mit der
FEM umgesetzt wird. Weiterhin fokussiert er die Richtungsabhangigkeit der Schédigung
von Gummimaterialien, indem er eine tensorielle Schadensgrofie einfithrt. Mistler [147]
erweitert die nichtlineare Schadensakkumulation von Spitz [180] um den Temperaturein-
fluss, sodass er sowohl die mechanische als auch die thermische Beanspruchung des Elas-
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tomers in seiner Schadensakkumulation berticksichtigt. Dieses Vorgehen stellt abermals
eine Kombination der FEM und der nichtlineare Schadensakkumulation zur Berechnung
der Lebensdauer des Elements dar.

Gieses Ansatz [69] zur Lebensdauerprognose von Elastomeren verbindet nicht nur die
beiden Konzepte der Bruchmechanik und der Wohlerlinien, sondern stellt dariiber hin-
aus einen ersten Schritt zu einer zustandsbasierten Lebensdauerprognose dar. Dafiir hat
er ein physikbasiertes Modell der von ihm betrachteten Gummielemente gebildet, das auf
der Risslange und weiteren Angaben zu Fehlstellen und Mikrorissen in den Elementen
aufbaut. Dabei werden die Fehlstellen im Element durch hochauflésende Computertomo-
grafie bestimmt. Diese Fehlstellen kennzeichnen den Ursprung der Mikrorisse im Materi-
al. Mit seinem physikbasierten Modell schétzt Giese die Wohlerlinie der Elemente. Drei
Vergleichsmessungen bestétigen das Vorgehen fiir die von ihm betrachteten Elastomer-
Elemente unter der Bedingung, dass die Elastomer-Elemente zugénglich sind und mit
einem Computertomografen durchstrahlt werden kénnen. Damit liegt der Hauptnachteil
dieser Methode in der eingeschrinkten Anwendbarkeit und der komplexen und teuren
Identifikation der Fehlstellen durch die Messtechnik.

3.3.2.4 Visuelle Zustandsiuiberwachung wahrend der praventiven Instandhaltung

Zusétzlich zu den beiden klassischen Konzepten zur Lebensdauerabschétzung von Gummi-
Metall-Elementen wird in der Praxis hiufig eine visuelle Uberpriifung der Elemente wih-
rend einer praventiv durchgefithrten Instandhaltung umgesetzt. Der Grund liegt darin,
dass zeitlich kurz vor dem Lebensende des Elements dessen Alterung visuell erkennbar
ist. So werden in Abbildung 3.9 zwei Ausschnitte der freiliegenden Gummispur eines de-
gradierten Gummi-Metall-Elements am Ende seines Lebenszyklus gezeigt. Insbesondere
an den Randbereichen zum Metall (hell dargestellt) 16st sich das Gummi vom Metall
und weist Risse auf. Dieses Schadensbild ist charakteristisch fiir mechanisch belastete
Gummi-Metall-Elemente, auch in realen Anwendungen [181]. Zusétzlich werden wéahrend
einer Beanspruchung Gummipartikel aus der degradierten Gummispur abgetrennt, die
bei ortsfester Anwendung unter dem Element auf dem Boden liegen und ebenfalls auf die
fortgeschrittene Degradation der Elemente hindeuten. Ab dem Zeitpunkt des Auftretens
der Gummipartikel kann von einem nahenden Lebensende des Gummi-Metall-Elements
ausgegangen werden. Nachteilig an diesem Vorgehen sind der geringe Anteil der freien
Oberflache der betrachteten Gummi-Metall-Elemente im Verhéltnis zur Gesamtoberfla-
che sowie die abhéngig von der Anwendung komplizierte Zugénglichkeit der Elemente,

Abbildung 3.9: Elastomerspur eines degradierten Gummi-Metall-Elements
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sodass der Zustand des Gummis durch weitere Groflen iiberpriift werden sollte. Da sich
diese visuellen Kennzeichen einer Schédigung erst kurz vor Lebensende des Elements
zeigen, scheinen sie in Ergédnzung zu einer wahrend der Produktentwicklung ermittelten
Lebensdauer geeignet zu sein. Dahingegen ist aufbauend auf diesen visuellen Kennzei-
chen eine Instandhaltungsplanung nur kurzfristig und somit mit einem grofien Risiko
realisierbar.

3.3.2.5 Versagenskriterium

Allen Methoden zur Ermittlung der fortschreitenden Degradation der Gummi-Metall-
Elemente ist gemein, dass sie ein Versagenskriterium zur Beschreibung des Lebensendes
benotigen. Die Definition des notwendigen Grenzwerts, der der Versagensgrenze ent-
spricht, gestaltet sich fiir die betrachteten Gummi-Metall-Elemente als komplexe Auf-
gabe. Auf der einen Seite stellt der Anwender an den Entwickler die Anforderung, dass
bspw. 95% der Elemente eine geforderte Lebensdauer erreichen, auf der anderen Seite
liegen fertigungsbedingt grofle Streuungen der Lebensdauer der Elemente vor. In einer zu-
standsbasierten Lebensdauerprognose sollen diese Unsicherheiten berticksichtigt werden.
So ermittelt Molls [148] in vier stationdren Versuchen mit radialer Last Abweichungen
zwischen der maximalen und der minimalen Lebensdauer der getesteten Elastomerbuch-
sen von bis zu 204 %. Werden zusétzlich instationare Bedingungen betrachtet, so wird
eine weitere Einflussgrofie auf die Degradation der Elemente hinzugefiigt, die eine noch
grofere Streuung der Lebensdauer der Elemente erwarten lasst. Dadurch erhoht sich die
Unsicherheit der Zukunft, jedoch fithrt dies nicht zwangslaufig zu groleren Streuungen
wie Steinweger [182] in Lebensdauerversuchen unter instationdren Bedingungen mit fiinf
verschiedenen Anregungssignalen gezeigt hat. So erzielt er in seinen Experimenten Streu-
ungen zwischen 40 und 60 %. Generell sind groie Streuungen im Kontext von Elastomer-
Elementen bekannt [180, 181, 210]. Vielfach werden sie durch fertigungsbedingte Abwei-
chungen [66], Unsicherheiten in den durchgefithrten Lebensdauerversuchen [109] sowie
den wéhrend der Versuche vorliegenden Umgebungsbedingungen erklart [128]. Einzelne
Arbeiten analysieren den Einfluss der genannten Einflussfaktoren auf die Lebensdauer
der Elastomer-Elemente und belegen, dass diese zu unterschiedlich starken Streuungen
fithren [181]. Es ist daher nicht zielfithrend die einzelnen Streuungen verschiedener Elasto-
mere aus unterschiedlichen Arbeiten quantitativ zu vergleichen. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Messdaten von Elastomer-Elementen Streuungen aufgrund
verschiedener innerer und duflerer Einflussfaktoren enthalten und somit Unsicherheiten
in der Degradation und damit der Lebensdauerprognose der Elemente vorliegen. Die-
se Unsicherheiten sollten fiir die jeweils betrachteten Elastomer-Elemente ermittelt und
abhangig von dem gewahlten Versagenskriterium beriicksichtigt werden.

In der Literatur werden daher verschiedene Versagenskriterien betrachtet. Im Folgenden
liegt der Schwerpunkt auf solchen Versagenskriterien, die das Versagen von Elastomer-
Elementen unter mechanischer Belastung geeignet beschreiben. In bruchmechanischen
Abschéatzungen der Lebensdauer von Elastomer-Elementen bietet sich eine physikalische
Kenngrofie basierend auf dem Risswachstum an, wie die Risswachstumsrate [79] oder
die Risslédnge [138]. Hinsichtlich dieses Versagensmerkmals zeigt Zarrin-Ghalami [210],
dass nicht die Risslange das entscheidende Feature fiir die Lebensdauer von Gummi ist,
als vielmehr die Risstiefe, die schwieriger zu ermitteln ist. Auflerdem nutzen Ziegler et
al. [211] und Giese [69] die Weiterreilenergie bzw. die Energiefreisetzungsrate fiir die
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Abschéatzung der erwarteten Anzahl an Belastungszyklen. Diese Grofien beschreiben die
Anderung der im Bauteil gespeicherten Energie bei einer wachsenden Rissfliche.

In Anlehnung an die Anwendung von Elastomer-Elementen zur Schwingungsisolation
charakterisiert die Steifigkeit geeignet den Zustand des Elastomers. In dynamischen
Belastungen ist insbesondere die dynamische Steifigkeit relevant, die von der Erreger-
kraftamplitude und der Erregerfrequenz abhéangt [180]. Diese ist in dynamischen Anwen-
dungen der Elemente nicht direkt messbar, sondern wird aufbauend auf der Belastung
und der Verformung bestimmt. So stellt sich unter dynamischer Belastung eine zeitliche
Phasenverschiebung zwischen der Belastung und der Verformung des Elastomers auf-
grund des viskoelastischen Verhaltens des Materials ein. Daher beschreibt die Belastung
aufgetragen iiber der Verformung eine Hysteresekurve. Diese Hysterese verandert sich
iiber der Lebensdauer. In Abbildung 3.10 ist die Veranderung einer gemessenen Hyste-
resekurve eines Gummi-Metall-Elements iiber den drei Phasen der Lebensdauer unter
stationdren Betriebsbedingungen dargestellt. Sowohl zwischen Phase I und II als auch
zwischen Phase IT und IIT wird ein Anstieg der normierten Wegamplitude ersichtlich.
Zudem verandert sich insbesondere zwischen Phase II und III die Form der Hysterese-
kurve. Anhand der Hysteresekurve lésst sich die dynamische Steifigkeit des Elastomers
als die Steigung der Tangente an die mittlere Federkennlinie beschreiben. Aufgrund des
nichtlinearen Verhaltens der Elastomere variiert die betrachtete Tangente und somit die
Steigung in Abhangigkeit von der Wegamplitude. Daher dienen verschiedene Linearisie-
rungsansatze zur Ermittlung der dynamischen Steifigkeit basierend auf einer Hystere-
sekurve. Die Endpunktlinearisierung ist aufgrund ihrer simplen Umsetzung ein verbrei-
teter Ansatz. Dabei wird eine Verbindungslinie zwischen den beiden Endpunkten der
Hysteresekurve gebildet und die Steigung der Verbindungslinie als dynamische Steifig-
keit definiert [66, 180]. Ferner vergrofiert sich durch die Anderung der Wegamplitude und
der Form der Hysteresekurve die von der Kurve eingeschlossene Flache, die als Damp-
fungsarbeit definiert ist. Die Dampfungsarbeit kennzeichnet die in Warme umgesetzte
Energie pro Zyklus und beschreibt damit die Materialdampfung. Insgesamt belegen die
Hysteresekurven in Abbildung 3.10, dass eine Degradation der Gummi-Metall-Elemente
mit einer Abnahme der Steifigkeit und eine Zunahme der Dampfungsarbeit einherge-
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Abbildung 3.10: Hysteresekurven wiahrend der drei Phasen der Lebensdauer eines
Gummi-Metall-Elements: a) Phase I, b) Phase II sowie c¢) Phase III
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hen. Daher werden sowohl die dynamische Steifigkeit als auch die Dampfungsarbeit
vielfach als Versagenskriterium fiir die Anwendung von Elastomer-Elementen verwendet
(64, 147,162, 180]. Spitz [180], Molls [148] und Mistler [147] sehen in der Dampfungsarbeit
das geeignetste Kriterium zur Beschreibung der Degradation der von ihnen betrachteten
Elastomer-Elemente. Spitz [180] vergleicht in seiner Arbeit drei héufig fiir Elastomer-
Elemente verwendete Kriterien: die Risslange, die Steifigkeit und die Dampfungsarbeit.
Aufgrund der besseren Anwendbarkeit entscheidet er sich fiir die Dampfungsarbeit als
Versagenskriterium. Diese zeichnet sich durch ihre Unabhéngigkeit von der vorliegenden
Belastungsamplitude aus. Molls [148] begriindet seine Wahl anwendungsnah. So werden
die betrachteten Elastomerbuchsen in realen Anwendungen ausgetauscht, wenn die gefor-
derte Schwingungsisolation aufgrund der veranderten dynamischen Steifigkeit nicht mehr
gegeben ist. Dabei beschreiben die dynamische Steifigkeit, die Démpfungsarbeit und die
Lagertemperatur dieses Verhalten. Seine experimentellen Arbeiten deuten darauf hin,
dass die Dampfungsarbeit den Ausfall der Buchsen am prézisesten beschreiben kann.
Mistler [147] betrachtet Elastomerkupplungen und wahlt die Dédmpfungsarbeit aus den
gleichen Griinden als Versagenskriterium. Abhéngig von der Bauform, der Messgréfie und
der Methode zur Abschéitzung der Lebensdauer finden sich in der Literatur weiterhin die
Verformungsenergie, die durch die Belastung im Elastomer elastisch gespeicherte Ener-
gie [3], die relative Lingendnderung [47] sowie die Spannungsamplitude [120, 145, 182]
als Versagenskriterium. Eine Ubersicht der Versagenskriterien von mechanisch belasteten
Elementen ist in Tabelle 3.1 gegeben. Alles in allem liegt ein breites Spektrum an Ver-
sagenskriterien fir Elastomere und keine Einigkeit dartiber vor, welches Kriterium am
besten geeignet ist [180]. Welches Versagenskriterium in dieser Arbeit verwendet wird,
wird durch die Entwicklung verschiedener Konzepte in Kapitel 4.1 erarbeitet.

Kriterium Bauform des Elements Quellen

Dampfungsarbeit Elastomerbuchsen, (147, 148, 180]
Elastomerkupplungen

Dynamisch gespeicherte Hantelprifkorper 3]

Energie

Relative Langendnderung Elastomerproben 47]

Risslédnge Hantelpriifkorper [138]

Risstiefe Fahrwerkslager 210]

Risswachstumsrate Quaderformige Proben [79]

Spannungsamplitude Hourglasproben, [120, 145, 182]

Elastomerpuffer

Steifigkeit Elastomerpuffer, (63, 64, 162, 206]

Elastomerkupplungen,

zylindrische Proben

Weiterreiflenergie Quaderférmige Proben (69, 211]

Tabelle 3.1: Ubersicht vorliegender Versagenskriterien



50 3 Methoden zur Prognose der Lebensdauer technischer Systeme

3.4 Herausforderungen der Prognose der nutzbaren
Restlebensdauer von Gummi-Metall-Elementen

Nachdem Methoden zur Ermittlung der Lebensdauer aus beiden Themenkomplexen vor-
gestellt worden sind, wird aufbauend auf einem kurzen Fazit begriindet, warum keine
klassische Methode zur Abschatzung der Lebensdauer realisiert wird. Daran angeschlos-
sen werden die Forschungsfragen dieser Arbeit formuliert.

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansétze zur Berechnung der Lebensdauer fiir
die praventive Instandhaltung basieren abgesehen von dem Ansatz von Giese [69] al-
le auf Lebensdauerabschétzungen, die im Vorfeld zur realen Anwendung der Elemente
und nicht wahrend des Betriebs umgesetzt werden. Der in dieser Arbeit erlauterte Zu-
standstiberwachungsansatz wird daher im Anwendungsfeld der Gummi-Metall-Elemente
als neu angesehen. Im Gegensatz zu den bislang iiblichen Methoden zur praventiven In-
standhaltung berticksichtigt dieser Ansatz die Zustande des tiberwachten Elements zu
unterschiedlichen Zeitpunkten und ermoglicht somit eine zustandsbasierte Prognose der
RUL wahrend des Betriebs. Die bereits vorgestellten Vorteile einer zustandsbasierten
Instandhaltung gegeniiber einer bislang tiblichen praventiven Instandhaltung, wie bspw.
eine groflere Ausnutzung der Lebensdauer, konnen dadurch realisiert werden. Generell
hat FEM das Potenzial fiir eine zustandsbasierte Abschéitzung der Lebensdauer basie-
rend auf aktuellen Fehlstellen im Elastomer. Die Realisierbarkeit einer zustandsbasierten
FEM Abschétzung fiir das verwendete Gummi-Metall-Element hangt einerseits von der
Messtechnik ab, die benotigt wird, um die Fehlstellen und Risse fiir die Zustandsiiber-
wachung zu detektieren. Die in [69] eingesetzte Computertomographie zur Detektion
von Fehlstellen und Rissen im Elastomer ist aufgrund der finanziellen Aspekte keine
Technik fiir eine realistische Umsetzung der verwendeten Gummi-Metall-Elemente. Zu-
dem ist die Ermittlung der materialabhingigen Parameter in einer FEM Analyse mit
einem groflen Versuchsaufwand verbunden, um diese Parameter bestimmen zu koénnen.
Groflere Datenmengen wiirden ebenfalls ben6tigt, um Wohlerlinien fiir die betrachteten
Gummi-Metall-Elemente aufstellen zu konnen. Auflerdem miisste eine geeignete Art und
Weise gefunden werden, wie die vorliegenden, groflen Streuungen in der jeweiligen Me-
thode berticksichtigt werden konnen. Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit weder ein
Ansatz auf dem Wohlerkonzept noch ein FEM-basierter Ansatz fiir die Zustandstiber-
wachung der Gummi-Metall-Elemente gewahlt. Das Ziel dieser Arbeit, die Entwicklung
einer zustandsbasierten Lebensdauerprognose fiir Gummi-Metall-Elemente, ist somit an
die Losung einiger Herausforderungen gekniipft, die sich aus den vorherigen Kapiteln
ergeben. Diese werden im Folgenden als Forschungsfragen definiert.

Definition der Forschungsfragen

Die erste Forschungsfrage lautet: Ist eine robuste Prognose der RUL fiir Gummi-Metall-
Elemente unter stationidren Bedingungen realisierbar? Diese Frage bezieht sich auf die er-
folgreiche Entwicklung des CMS. Die Herausforderungen in der Realisierung der Prognose
fir Gummi-Metall-Elemente liegen zum einen im nichtlinearen Verhalten und den erheb-
lichen fertigungsbedingten Streuungen der Eigenschaften der Gummi-Metall-Elemente,
die ihr Verhalten zusétzlich beeinflussen. Aus diesem Grund existiert bislang keine zu-
friedenstellende physikbasierte Modellierung des Degradationsverhaltens der Elemente.
Zum anderen stellt eine geringe Anzahl an Versuchen eine Herausforderung fiir die Ent-
wicklung des Modells dar. Eine Prognose der RUL der Elemente ist daher mit Unsicher-
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heiten verbunden. Das Ziel besteht daher in der Beriicksichtigung der systembasierten
Unsicherheiten in dem zu entwickelnden CMS fiir Gummi-Metall-Elemente. Da Lebens-
dauerprognosen unter instationdren Betriebsbedingungen selbst von Systemen, die ge-
ringere Unsicherheiten aufweisen, nur vereinzelt in der Forschung realisiert worden sind
[6, 134, 154, 200], soll die erste Forschungsfrage aufgrund der systembasierten Unsicher-
heiten der Elemente hauptséchlich fiir stationér belastete Elemente beantwortet werden.
Daher wird eine Prognosemethode benotigt, die Unsicherheiten beriicksichtigt und ro-
buste Prognosen fiir akquirierte Messdaten erzielt.

Die zweite Forschungsfrage schlieft direkt daran an und lautet: Kann eine geeignete
Messgrofle fiir die Prognose der RUL von Gummi-Metall-Elementen identifiziert und in
Lebensdauerversuchen realisiert werden? Da die Entwicklung eines CMS fiir Gummi-
Metall-Elemente tiber den Stand der Technik und der Forschung hinaus geht, liegt keine
Literatur vor, die Sensorik zur Zustandsermittlung der Elemente in realen Anwendun-
gen betrachtet. Die auf Rissen im Gummi basierte Umsetzung von Giese [69] stellt eine
Ausnahme dar, die aufgrund der finanziellen Hiirden seiner Losung sowie dem fehlenden
Nachweis, dass eine computertomografische Zustandstiberwachung den Anforderungen
realer Anwendungen hinsichtlich Integration und Robustheit der Messtechnik gentigt,
nicht verfolgt wird. Weitere Herausforderungen in der Detektion einer geeigneten Mess-
grofle werden in den systembasierten Unsicherheiten [180, 181, 210] gesehen, sowie in der
Beriicksichtigung weiterer technischer und wirtschaftlicher Anforderungen zur Auswahl
der Sensorik, die in Kapitel 4.1 erlautert werden.

Die dritte Forschungsfrage beruht auf der fiir die Prognose notwendigen Versagensgrenze,
die abhangig von der ausgewéhlten Messgrofe ist. Die dritte Forschungsfrage lautet: Wie
kann eine geeignete Versagensgrenze fiir die auszuwahlende Messgrofie gefunden werden?
Da in der Literatur keine einheitliche Versagensgrenze fir Elastomer-Elemente vorliegt
[180], orientiert sich die Wahl der Versagensgrenze an der zuvor ausgewahlten Messgrofe.
Klassisch werden in der Zustandsiberwachung unabhéngig von der Messgrofle feste Ver-
sagensgrenzen verwendet [39]. Insbesondere fiir Systeme, die wie Elastomer sensibel auf
diverse auflere Einflussfaktoren reagieren, konnen auch Unsicherheiten in der Versagens-
grenze auftreten. Wahrend bei einer stationaren Belastung gleiche Betriebsbedingungen
vorliegen, konnen neben den Umgebungstemperaturen fertigungsbedingte Unsicherheiten
zu kleinen Abweichungen des Degradationsprozesses fiihren. Analog fithren die system-
basierten Unsicherheiten zu Streuungen der dynamischen Eigenschaften, die sich bspw.
in Abhéngigkeit der Temperatur verdndern und die Elemente damit unterschiedlich auf
auBere Anregungen reagieren [56, 128, 181, 210].
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In den vorherigen Kapiteln ist herausgearbeitet worden, worin die Herausforderungen in
der Umsetzung einer Zustandsiiberwachung fiir Gummi-Metall-Elemente liegen. Darauf
aufbauend wird in diesem Kapitel die Grundlage geschaffen, um die im letzten Kapitel
definierten Forschungsfragen dieser Arbeit zu beantworten und das CMS fiir Gummi-
Metall-Elemente zu realisieren. Als wesentliche Bestandteile dieser Entwicklung werden
eine geeignete Messgrofie zur Zustandsiiberwachung der Elemente und die Weiterent-
wicklung der Prognosemethode fir die vorliegende Anwendung fokussiert. Damit wird
in diesem Kapitel die Methodik erarbeitet, die anschliefend in Kapitel 5 validiert wird.
Dieses Kapitel wird durch zwei grole Themenfelder strukturiert, die Konzeptentwicklung
und -auswahl der in der Zustandsiiberwachung eingesetzten Messgrofie sowie die methodi-
sche Umsetzung der Zustandsiiberwachung unter Berticksichtigung der Unsicherheiten.
Im Folgenden werden erst die Ansitze zur Beantwortung der Forschungsfragen vorge-
stellt, bevor diese detailliert in den beiden Themenfeldern erarbeitet werden.

Das erste Themenfeld bietet die Grundlage zur Beantwortung der zweiten Forschungs-
frage. Dafiir werden drei Messkonzepte in Abschnitt 4.1 entwickelt. Deren Entwicklung
basiert auf Verstandnis der physikalischen Phanomene, insbesondere des Degradations-
verhaltens unter mechanischer Belastung, sowie auf ersten experimentellen Versuchen.
Dabei ergeben sich aus der Messgrofie, der Position der Sensorik und der Realisierbar-
keit des Konzepts in einer realen Anwendung, wie der WEA, Bewertungskriterien fiir die
Auswahl des Messkonzepts. Die drei Messkonzepte setzen unterschiedliche Schwerpunk-
te. Wahrend das erste Konzept auf der Temperatur des Elements sowie dem Einfluss der
Umgebungstemperatur beruht, bildet das zweite Konzept durch die Messgrofie Verfor-
mung bzw. verfahrener Weg einen unmittelbaren Zusammenhang zur Degradation des
Gummis iiber dessen Nachgiebigkeit ab. Daran angelehnt beruht das dritte Konzept auf
den vielfach fiir die Zustandsiiberwachung von schwingenden Systemen eingesetzten Be-
schleunigungssensoren. Wahrend eine zustandsbasierte Lebensdauerprognose basierend
auf Risswachstum als ungeeignet erachtet wird, soll mit Hilfe der drei Konzepte eine
andere, geeignete Messgrofle identifiziert werden, die in Lebensdauerversuchen detektiert
wird und die Datenbasis zur Beantwortung der ersten und dritten Forschungsfrage stellt.

Im zweiten Themenfeld dieses Kapitels wird in Abschnitt 4.2 die Grundlage zur Beant-
wortung der ersten und der dritten Forschungsfrage geschaffen. Der Schwerpunkt dieses
Themenfelds liegt auf der methodischen Entwicklung des CMS. Dafiir wird eine zustands-
basierte Methode entwickelt, die eine Prognose der RUL aufbauend auf einer geringen
Anzahl an vorliegenden Daten aus Lebensdauerversuchen der Gummi-Metall-Elemente
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ermoglicht. Das Partikelfilter wird als modellbasierte Prognosemethode fiir diese Aufgabe
herangezogen, da es das nichtlineare Verhalten sowie verschiedene Unsicherheiten bertick-
sichtigen kann. Generell kann das Kalman Filter in Form des Erweiterten oder Unscented
Kalman Filter auch verwendet werden. Da erste Ergebnisse [18, 184] fiir das Partikelfilter
sprechen und diese Methode zudem Unsicherheiten geeignet berticksichtigen kann [170],
ist diese Methode ausgewéhlt worden. Zur Abbildung des Zustands des Elements wird ein
empirisches Modell aus Lebensdauerdaten realisiert. Weiterhin werden mit Bezug zu Ab-
bildung 2.3 aus allen vier Arten Unsicherheiten beriicksichtigt. Aus der Unsicherheit der
Eingangsdaten werden Messrauschen und Materialunsicherheit betrachtet. Dabei wird
der Materialeinfluss durch die Wahl einer moglichst konstanten Shore-Harte und Vor-
spannung des Gummi-Metell-Elements reduziert. Vollstindig reduzieren lésst sich diese
materialbedingte Unsicherheit aus den bereits genannten Griinden nicht. Hinsichtlich der
Unsicherheit der Zukunft liegt der Schwerpunkt auf der Abbildung der Degradation des
Elastomers, wobei die Unsicherheit der Umgebungsbedingungen im temperaturbasierten
Messkonzept durch die Umgebungstemperatur berticksichtigt wird. Die Modellunsicher-
heit wird tiber Modellparameter und eine geeignete Versagensgrenze abgebildet. So wird
ein Multi-Modell-Partikelfilter entwickelt, das die Modellunsicherheit durch die Integrati-
on mehrerer parametrischer Zustandsmodelle abbildet. Schliellich wird die Unsicherheit
der Prognosemethode durch die Grole der Stichproben sowie verschiedene Modellannah-
men beschrieben. Die Analyse der vorliegenden Unsicherheiten sowie die Validierung der
Methode anhand von Messdaten werden in Kapitel 5 umgesetzt.

Die Betrachtung einer charakteristischen Modellunsicherheit, der Versagensgrenze er-
folgt detaillierter, um die dritte Forschungsfrage zu beantworten. Dafiir werden in Ab-
schnitt 4.3 Ansétze aus der Literatur herangezogen, um die Versagensgrenzen fir die
ausgewdhlte Messgrofie adaptiv zu bestimmen [37, 93]. Zusitzlich zu den Ansétzen aus
der Literatur werden weitere Ansétze entwickelt. Insgesamt werden in dieser Arbeit fiinf
verschiedene Anséitze gewéhlt, um die Versagensgrenze der ausgewéhlten Messgrofie zu
schiatzen. Die Methoden werden in MATLAB implementiert. Die durchgefithrten Versu-
che zeigen, fiir welche Messgrofie eine konstante Versagensgrenze definiert werden kann
und fiir welche adaptive Versagensgrenzen zu favorisieren sind. Darauf aufbauend erfolgt
die Evaluierung anhand von Messdaten, die keine konstante Versagensgrenze am Lebens-
ende der Gummi-Metall-Elemente aufweisen, sowie iiber einen Vergleich basierend auf
Performanzkennzahlen in Kapitel 5.

Das generelle Vorgehen dieser Arbeit zur Beantwortung der Forschungsfragen ist an-
gelehnt an das Vorgehen zur Umsetzung eines CMS fiir ein technisches System, vgl.
Abbildung 2.1. Die Schritte zur Umsetzung des CMS fiir Gummi-Metall-Elemente mit
dem Ziel einer Prognose der RUL werden in Abbildung 4.1 aufgezeigt. In Lebensdau-
erversuchen werden Messdaten gewonnen, die unter dem Einfluss innerer und auflerer
Einflussfaktoren stehen. Die akquirierten Daten z; werden anschliefend vorverarbeitet,
indem in Abhéngigkeit von der Messgrofie die Daten geglattet, gefiltert und ggf. kombi-
niert werden. Im néchsten Schritt werden geeignete Features y;, aus den vorverarbeiteten
Daten Z; gewonnen. Im letzten Schritt werden die ausgewéhlten Features y; in das Par-
tikelfilter gespeist, das aufbauend auf einem Zustandsmodell die néchsten Zustinde bis
zur Versagensgrenze schatzt. Anhand der fiir die Schitzung bendtigten Zeitschritte wird
die prognostizierte RUL pRUL bestimmt. In dem Vorgehen werden ein nichtlineares, em-
pirisches Zustandsmodell verwendet, Unsicherheiten berticksichtigt und die belastungs-
abhangigen Zustandsdaten zur Beantwortung der Forschungsfragen ausgewertet.
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Abbildung 4.1: Methodisches Vorgehen zur Umsetzung des CMS fir Gummi-Metall-
Elemente

4.1 Entwicklung und Auswahl eines Messkonzepts fur
die Zustandsanalyse

Ein wesentliches Element einer akkuraten Zustandsiiberwachung ist eine Sensorik, mit
der eine geeignete Messgrofie am Gummi-Metall-Element detektiert werden kann. Auf-
bauend auf der Messgrofie werden die einzelnen Schritte aus dem Vorgehen zur Um-
setzung einer Zustandsiiberwachung fiir das iiberwachte Element realisiert. In diesem
Kapitel werden erst die Anforderungen an die Sensorik festgelegt, bevor das Versuchs-
programm vorgestellt wird und drei mogliche Messgrofien in einzelnen Konzepten aus-
gearbeitet werden. Anschliefend werden die Konzepte analysiert und in einer Nutzwert-
analyse bewertet, sodass schliellich das geeignetste Konzept verfolgt wird.

4.1.1 Anforderungen an die Messkonzepte

Bei der Auswahl geeigneter Messgrofien werden verschiedene anwendungsbezogene Anfor-
derungen beriicksichtigt. Diese werden vorlaufig in Forderungen und Wiinsche unterteilt.
Eine detailliertere Gewichtung durch einen paarweisen Vergleich erfolgt aufbauend auf
den ausgearbeiteten Konzepten in Abschnitt 4.1.4.

Die wesentliche Forderung fiir die Zustandsiiberwachung ist eine Korrelation zwischen der
Messgrofie und dem Zustand des betrachteten Elements. Durch diese Korrelation kann
die Degradation bzw. die Anderung des Zustands des Elements bestimmt werden. Durch
instationare Betriebsbedingungen ist diese Korrelation nicht immer gegeben, fiir statio-
nare Bedingungen gilt sie hingegen bis zum Lebensende. Konstruktiv ist es vorteilhaft,
die Messgrofie im oder am Element zu messen, sodass das technische System als Gesam-
tes, inklusive CMS, eine Einheit bildet und als solches vom Hersteller vertrieben werden
kann. Wesentliche Voraussetzung ist dabei, dass sich der Sensor und das System nicht ne-
gativ beeinflussen oder zerstoren. So darf der Sensor das Elastomer nicht verletzen, denn
eine Schwachstelle im Material konnte eine Keimstelle fiir einen Riss darstellen und somit
die Degradation des Materials beschleunigen. Andererseits darf auch das Elastomer den
Sensor in seinem Verhalten weder beeinflussen noch verfilschen. Weiterhin ist eine Le-
bensdauer der Sensorik gefordert, die ldnger als die Lebensdauer der Elemente ist, damit
diese durch den Einbau der Sensorik keine kiirzere nutzbare Lebensdauer aufweisen. Um
geeignete Betriebsbedingungen fiir die Auslegung und die angesetzten Lebensdauerversu-
che anwendungsorientiert festzulegen, wird der Einsatz der Gummi-Metall-Elemente in
einer Windkraftanlage angestrebt, bspw. als Drehmomentstiitze. Die dort zu erwartenden
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Belastungsfrequenzen liegen bei maximal 10 Hz. Messungen an Windkraftanlagen, die
Lachmann [126] ausgewertet hat, zeigen tiber mehrere Jahre Temperaturwerte zwischen
-16 °C und +55 °C. Mit dem Ziel, eine groflere Sicherheit bei der Zustandsiiberwachung
aufzuweisen, soll der dauerhaft ertragbare Temperaturbereich der Sensoren bei -30 bis
70 °C liegen. Die Montage der Sensorik soll unkompliziert umzusetzen und kostengiinstig
sein, um den Anschaffungspreis des mit Sensorik ausgestatteten Gummi-Metall-Elements
moglichst gering zu halten. Fir die Zustandstiberwachung wird eine zerstorungsfreie Mes-
sung gefordert sowie eine Messung ohne Ausbau des Elements. Im Idealfall sind die Mes-
sungen automatisierbar und weisen eine gute Wiederholbarkeit auf, sodass sie auch an
abgelegenen oder schwer zuganglichen Orten unkompliziert durchzufiihren sind. Fiir eine
einwandfreie Umsetzung des CMS sollen die Sensoren robust gegeniiber hohen Monta-
gekréaften sein und moglichst eine geringe Grofle sowie ein geringes Gewicht aufweisen
[22].

Zusatzlich zu den zuvor definierten Forderungen sind folgende Voraussetzungen wiin-
schenswert. Um die Kosten gering zu halten, sollte neben den Anschaffungskosten auch
der Energiebedarf der Sensorik gering sein. Ebenfalls wiinschenswert ist ein elektrischer
Anschluss mit flexibler Verkabelung, sodass das System unkompliziert und moglichst in
beliebigen Anwendungen, d. h. an unterschiedliche Hardware angeschlossen werden kann.
Diese Wiinsche erleichtern die reale Anwendung [22].

Zusammengefasst liegen folgende Anforderungen an die Messkonzepte vor:
1. Korrelation Messgrofie - Zustand vorhanden,
Sensorik im /am Gummi-Metall-Element positionierbar,
Keine gegenseitige Beeinflussung von Sensor und Gummi-Metall-Element,
Lebensdauer der Sensorik > Lebensdauer der Elemente,
Temperaturbereich [-30; 70] °C ertragbar,
Unkomplizierte Montage,
Kostengtinstige Umsetzung (W),

Zerstorungsfreie Messung ohne Demontage des Elements,

© 0 N o ot W

Messung automatisierbar,

—_
e

Sensorik robust gegen hohe Montagekréfte,

—_
—_

Geringe Mafle und geringes Gewicht der Sensorik,

—_
\)

. Geringer Energiebedarf der Sensorik (W) und

13. Sensorik unkompliziert elektrisch anzuschliefen (W).

Die drei Kriterien, die sich aus Wiinschen ableiten, sind durch ein ,W” gekennzeichnet.

Fiir eine erfolgreiche Zustandsiiberwachung muss die Funktionalitat der Sensorik gewéhr-
leistet werden. Dafiir werden haufig redundante Sensorsysteme verwendet, sodass im Fall
des Versagens eines Sensors der zweite Sensor unmittelbar den Ersten ersetzen kann. Eine
Alternative zu einer redundanten Umsetzung wird in einer messtechnischen Uberwachung
der Sensorik gesehen. Mogliche Uberwachungsstrategien werden in einem funktionalen
Vergleich verschiedener Sensoren, einer signalbasierten Fehlererkennung oder einer elek-
trischen Stimulation gesehen [89, 175, 203]. Die Messkonzepte sollen die Sicherstellung
der Funktionalitdt der Sensorik tiber eine dieser Moglichkeiten berticksichtigen.
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4.1.2 Versuchsprogramm

Fir die Evaluierung des entwickelten CMS werden Lebensdauerdaten der Elemente be-
notigt. Die Lebensdauerdaten werden in Lebensdauerversuchen generiert, da keine Da-
ten aus realen Anwendungen vorliegen. Fiir die Datenakquise werden die beschriebenen
Gummi-Metall-Elemente in Lebensdauerversuchen auf dem hydraulischen Priifstand, vgl.
Abbildung 3.5, dynamisch bis zu ihrem Versagen belastet. Eine sinusférmige, wechselnd
harmonische Kraft des Hydraulikzylinders belastet die Gummi-Metall-Elemente in allen
Versuchen. Diese Erregerkraft ' wird als Funktion der Zeit ¢ durch

F(t) = Fasin(27 fot) (4.1)

beschrieben. Im Versuchsprogramm werden verschiedene Erregerkraftamplituden Fo so-
wie eine geeignete Erregerfrequenz f. iiber die Lebensdauerversuche konstant gehalten.
Dabei werden beschleunigte Lebensdauerversuche durchgefiihrt, indem mit deutlich ho-
heren Belastungen gearbeitet wird, als sie in realen Anwendungen vorliegen. Bei der
Wahl der hoheren Belastung muss beriicksichtigt werden, dass der Hauptdegradations-
mechanismus bestehen bleibt und keine weiteren Einflussfaktoren das Ergebnis verfal-
schen. Daher werden zum Vergleich unter Laborbedingungen drei verschiedene Erreger-
kraftamplituden umgesetzt. Die Umgebungstemperatur ist i.d.R. den Schwankungen
der Temperatur des Labors unterworfen. Die Wahl der Erregerfrequenz und der Umge-
bungstemperaturen orientiert sich an der angestrebten Anwendung in einer WEA und
zielt auf einen geringen Einfluss der Erregerfrequenz auf die Degradation ab. So wird die
Erregerfrequenz in allen Versuchen auf 2 Hz eingestellt. Da Gummi-Metall-Elemente in
WEASs groflere Temperaturen erfahren, als sie im Labor realisiert werden konnen, werden
zwei Lebensdauerversuche in einer Warmekammer gefahren. Dabei wird die Umgebung-
stemperatur den Anforderungen an die maximal ertragbare Temperatur entsprechend
bis 70 °C erhoht. Durch diese Lebensdauerversuche in der Warmekammer wird der Ein-
fluss der erhohten Umgebungstemperatur auf die Lebensdauer naher betrachtet. Das
Programm der durchgefiithrten Lebensdauerversuche ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Bei allen durchzufiihrenden Lebensdauerversuchen wird die Messgrofle Weg bzw. das von
dieser Messgrofle abgeleitete Feature Wegamplitude verwendet, um das Lebensende der
Gummi-Metall-Elemente im Versuch durch eine zuvor definierte maximale Wegampli-

Versuch inFﬁN ianeLIz inTgC Versuch inFl?N infilz inTgC
1 40 2 - 8 50 2 22-25
2 40 2 23-28 9 42 2 22-23
3 40 2 23-26 10 42 2 21-26
4 40 2 23-25 11 38 2 59-60
5 40 2 17-22 12 38 2 59-69
6 40 2 19-27 13 40 2 24-37
7 40 2 25-26

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm der Lebensdauerversuche
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tude zu definieren. Das entwickelte Versuchsprogramm dient in der Entwicklungsphase
des CMS neben der Analyse des Einflusses verschiedener Betriebsbedingungen auf die
Degradation des Elastomers auch der Entwicklung der Messkonzepte. Daher werden ver-
schiedene Messgrofien akquiriert, die im Folgenden erldutert werden.

4.1.3 Messkonzepte

Ein Uberblick iiber die Literatur hat gezeigt, dass verschiedene MessgroBen zur Zustands-
beschreibung von Elastomer- bzw. Gummi-Metall-Elementen verwendet werden. Vielfach
finden die dynamische Steifigkeit oder die Dampfungsarbeit Verwendung. Beide Krite-
rien benotigen die Messung von Belastung und Wegamplitude des Elements. In einer
realen Anwendung, wie der WEA ist insbesondere die Messung der Belastung einzelner
Elastomer-Elemente kompliziert. Auflerdem sind zwei zusétzliche Sensoren mit weiteren
Kosten verbunden. Daher werden im Folgenden Messkonzepte entwickelt, die nur auf
einer Messgrofle beruhen. Diese Messkonzepte tangieren die Erkenntnisse aus der Hyste-
rese. So werden zum einen Messkonzepte basierend auf der Verformung entwickelt, die bei
konstanter Erregerkraftamplitude eine dhnliche Aussage wie die Steifigkeit liefern. Zum
anderen wird ein Messkonzept basierend auf der Temperatur des Materials entwickelt,
das den Gedanken der Dampfungsarbeit aufnimmt. Die iiber der Lebensdauer ansteigen-
de Dampfungsarbeit verweist darauf, dass bei dynamischer Belastung eine Korrelation
zwischen Degradation und Lagertemperatur vorliegt.

Ferner existiert keine allgemein giiltige Versagensgrenze, mit der das Versagens des Ele-
ments beschrieben wird. Die Wahl der Versagensgrenze ist stark abhéngig von der Mess-
grofe. Daher werden zuerst in diesem Kapitel Messkonzepte zur Zustandsiiberwachung
von Gummi-Metall-Elementen unabhéngig von der Versagensgrenze entwickelt, bevor die
Unsicherheit der Versagensgrenze methodisch in Kapitel 4.3 thematisiert wird.

4.1.3.1 Messkonzepte basierend auf der Verformung

In dieser Arbeit werden zur Beschreibung der sich é&ndernden Verformung des Elastomers
die MessgroBlen Weg und Beschleunigung in Betracht gezogen. Daher wird im Folgenden
fiir jede dieser Messgrofien ein Konzept zur Umsetzung einer Zustandsiiberwachung von
Gummi-Metall-Elementen entwickelt.

MessgroBe Weg

Die Messgrofie Weg ist aufgrund der Relation zur Steifigkeit des Materials eine geldu-
fige Messgrofie zur Beschreibung des Zustands von Gummi-Metall-Elementen und wird
dazu héaufig in Lebensdauerversuchen verwendet. Durch die mechanische Belastung des
Elements sinkt dessen Steifigkeit mit der Priifzeit, was zu einem Anstieg der Nachgie-
bigkeit fithrt. Dies fithrt in einem kraftgeregelten Lebensdauerversuch zu einem iiber
der Lebensdauer ansteigenden Weg, den der Hydraulikzylinder zuriicklegt, um das Ele-
ment durchgehend mit der gleichen Kraftamplitude zu belasten. Dabei erfahrt das Ele-
ment eine ansteigende Dehnung. In den Versuchen wird ein magnetostriktiver Wegsensor,
der intern im Hydraulikzylinder verbaut ist, genutzt, um den zuriickgelegten Weg des
Zylinders und damit indirekt die Dehnung des Elements automatisiert mit einer fes-
ten Abtastrate zu messen. Bei diesem Messprinzip handelt es sich um eine kontaktlose,
verschleifreie Messung des Weges basierend auf der Uberlagerung zweier magnetischer
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Abbildung 4.2: Messaufbau zur Messung des Wegs mit internem und externem Sensor
am Priifstand

Felder, die eine elastische Verformung im Wellenleiter verursachen. Um mogliche Elasti-
zitaten im Messaufbau zu tiberpriifen, wird zur Kontrolle gleichzeitig ein externer Wir-
belstromsensor hinter dem Lager am ortsfesten Winkel verbaut, der die Bewegung der
Elementaufnahme und damit die des Lagers misst. Dieses Messprinzip bietet ebenfalls
eine kontaktlose, verschleififreie Messung des Weges basierend auf einem hochfrequen-
ten, elektromagnetischen Feld. Dieses wird vom Sensor in Richtung des Objekts, dessen
Abstand zum Sensor gemessen werden soll, erzeugt. Das Objekt, in diesem Fall die Ele-
mentaufnahme beeinflusst abhéngig von ihrem Abstand vom Sensor das elektrische Feld,
sodass dessen Anderung vom Sensor erfasst werden kann [114]. Der prinzipielle Messauf-
bau beider Messsensoren am Priifstand ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Ein geeignetes Feature zur Beschreibung der Degradation durch diese Messgrofe ist die
Amplitude des Wegs. In Abbildung 4.3 werden die beiden Wegamplituden, die aus den
zwei verschiedenen Wegsensorsignalen abgeleitet werden, fiir einen Lebensdauerversuch
gegeniiberstellt. Beide Kurven zeigen den charakteristischen Verlauf der Wegamplitude
eines degradierenden Gummi-Metall-Elements. Uber weite Teile des Versuchs besteht
ein nahezu konstanter Abstand von 0,22 mm zwischen den beiden Kurven, der am Ende
zunimmt. Dieser Abstand wird durch die Elastizitit des Hydraulikzylinders erklart, wobei
ein Schwachpunkt in der eingesetzten, weichen Kraftmessdose gesehen wird, die sich bei
Belastungen von 40kN elastisch verformt (vgl. Abbildung 3.5). Der grofiere Abstand
am Lebensende wird durch einen Eingriff am Prifstand erklart, nachdem der externe
Wegsensor nicht neu kalibriert worden ist. Aufbauend auf den dhnlichen Verlaufen der
Messkurven wird geschlussfolgert, dass beide Sensoren in der Lage sind die Degradation
des Gummi-Metall-Elements zu detektieren. Um die Komplexitéit des Versuchs moglichst
gering zu halten, wird der interne statt des externen Sensors verwendet, da dieser eine
geringe Sensitivitat gegentiber aufleren Einfliissen aufweist.

Basierend auf der Messgrofie Weg kann das Ende der Lebensdauerversuche und damit
das Lebensende der Gummi-Metall-Elemente iiber eine maximal erlaubte Wegamplitude
definiert werden. Dabei ist zu beachten, dass dieser Grenzwert abhingig von der Sen-
sorposition zu wahlen ist. In [180] wird das Lebensende der Elastomer-Elemente durch
einen von einem Referenzwert gemessenen Anstieg des Ausfallkriteriums um 20 % an-
gesehen. Dabei wird der Referenzwert zeitlich nach dem Einschwingvorgang erreicht.
Flamm et al. [66] verwenden einen Abfall ihres steifigkeitsbasierten Ausfallkriteriums um
10 % als Versagenskriterium. In dieser Arbeit wird das Ende des nutzbaren Lebens der
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Abbildung 4.3: Vergleich der internen und externen Wegamplitude

Gummi-Metall-Elemente fiir die ausgewéhlten Belastungen und die ausgewéahlte Shore-
Hérte durch Experten auf eine Wegamplitude von 1,2 mm gelegt. Das entspricht einem
Anstieg der Wegamplitude um ca. 30 % in Bezug zu einer Referenz-Wegamplitude, vgl.
Abbildung 4.3. Diese Referenz-Wegamplitude ist zeitlich nach dem Einschwingvorgang
und somit zu Beginn der Phase II zu bestimmen. In einer realen Anwendung wird haufig
eine maximal zulassige Schwingungsamplitude bzw. eine Schwingungsisolation gefordert
[148, 173]. Daher wird in dieser Arbeit aufbauend auf der MessgroBle Wegamplitude mit
einer konstanten Versagensgrenze gearbeitet, bei der insbesondere die Lebensdauerver-
suche enden. Je nach Belastung muss der Wert der Versagensgrenze diskutiert werden,
daher wird das Thema in Kapitel 5.1 wieder aufgegriffen.

In realen Anwendungen ist einerseits die Zugénglichkeit der Elemente fiir eine Wegmes-
sung mit einem externen Sensor nicht zwingend gegeben und andererseits i.d. R. keine
derartige Sensorik in der Anbindung des Elements enthalten. Um den durch das Gummi-
Metall-Element realisierten Weg messen zu konnen, wird ein alternatives Sensorkonzept
zu dem im Hydraulikzylinder integrierten Wegsensor konzipiert. Dabei muss der Sensor
der Anforderung entsprechend in oder am Gummi-Metall-Element montiert werden. Da-
her wird ein Konzept basierend auf Hallsensoren entwickelt. Diese Sensoren basieren auf
dem Halleffekt, der besagt, dass in einem stromdurchflossenen Leiter, eine Hallspannung
anfallt, wenn senkrecht zum Stromfluss ein magnetisches Feld auf den Leiter einwirkt.
Dabei ist die Hallspannung abhéngig vom Magnetfeld, sodass die Entfernung zwischen
Magnet und Sensor indirekt bestimmt werden kann. Nachteilig ist die notwendige Sensor-
positionierung im Inneren des Lagers, bspw. am Auflenrohr und die Magnete gegeniiber
am Innenrohr, sodass sie nur von der Elastomerspur getrennt sind. Diese Sensorposi-
tionierung lasst einen sicheren Riickschluss der gemessenen Spannungsinderung auf die
Verformung des Elements zu. In Modellversuchen ist ein Modell aus zwei Rohren gebaut
worden, die sich relativ zueinander bewegen lassen. Am Auflenrohr ist der Hallsensor
und der zugehorige Magnet am Innenrohr befestigt worden. Damit die Forderung nach
der Korrelation zwischen Mess- und Zustandsgrofie garantiert werden kann, ist es fiir die
wegbasierte Zustandsiiberwachung notwendig, alle translatorischen und rotatorischen Be-
wegungen des Elements im Raum detektieren zu konnen. Da das inhomogene Material
nicht an jeder Position im Element gleiche Degradationskennzeichen in Form von Rissen
zeigt, kann durch diese Forderung die Degradation des Elements vollstandig erfasst wer-
den. In Modellversuchen ohne Elastomer ist gezeigt worden, dass diese Bewegungen durch
das Zusammenspiel von Hallsensor und Magnet detektierbar sind. Um alle Richtungen
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Abbildung 4.4: Aufbau des Gummi-Metall-Elements im wegbasierten Konzept

iiberwachen zu kénnen, ist eine grofle Anzahl an Sensoren und Magneten notwendig. Der
Aufbau des Gummi-Metall-Elements mit den Hallsensoren und zugehoérigen Magneten
ist in einer Schnittdarstellung in Abbildung 4.4 skizziert. Dabei messen die Hallsensoren
entweder in vertikaler oder horizontaler Richtung. Die Hallsensoren und die Magnete
sind sowohl an einem Ende als auch am anderen Ende des Gummi-Metall-Elements
vorzusehen, um eine ungleichmaflige Degradation sowie eine Verkippung des Elements
detektieren zu konnen. In den Modellversuchen haben die Detektion der Verschiebungen
und Verdrehungen im Vordergrund gestanden [17]. Wird das Messkonzept ausgewéhlt,
wird im nachsten Entwicklungsschritt der Einfluss des Gummis und des Metalls auf die
Magnetfelder und damit die Genauigkeit der Wegmessung mit den Hallsensoren im rea-
len Aufbau analysiert. Aufgrund der notwendigen groflen Anzahl an Sensoren ist eine
redundante Auslegung fiir dieses Messkonzept nachteilig zu bewerten. Vielmehr bietet es
sich an, die Messgroen methodisch durch eine der genannten Uberwachungsstrategien
zu Uberwachen.

MessgréBe Beschleunigung

Abgeleitet aus der Messgrofle Weg ergibt sich die Beschleunigung, die eine gelaufige
Messgroflie zur Zustandsanalyse von schwingenden und rotierenden Systemen darstellt
[114, 116, 190]. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine physikalisch erklirbare An-
derung des Wegs sich ebenfalls in der verwandten Messgrofle Beschleunigung wieder-
finden lasst. Die Idee das Potenzial dieser Messgrofie einzuschéatzen besteht in einem
ersten Schritt in einer Messung der Beschleunigungen des Gummi-Metall-Elements ana-
log zu einer Modalanalyse. Experimentelle und simulative Modalanalysen dienen der
Schwingungsanalyse von Systemen. Sie stellen ein bedeutsames Werkzeug zur Beschrei-
bung des dynamischen Verhaltens des Systems aufbauend auf Eigenschwingungsformen
und -frequenzen dar [61]. Fir die Beschleunigungsmessungen wird das Gummi-Metall-
Element aus dem Priifstand ausgebaut und frei schwingend in zwei elastischen Bandern
positioniert. Dieser Messaufbau, visualisiert in Abbildung 4.5, ermoglicht eine Reduktion
auflerer Einflussfaktoren auf die gemessenen Schwingungen des Systems. In einer Modal-
analyse werden Masse und Tragheitsgroflen des Systems aus Beschleunigungssignalen



62 4 Entwicklung einer Methode zur Prognose der nutzbaren Restlebensdauer

(b)

Abbildung 4.5: Aufbau der Beschleunigungsmessungen eines ausgebauten Lagers mit
zwei Beschleunigungssensoren: a) in Position 2 sowie b) in Position 1

freischwingend gelagerter Systeme abgeleitet [11, 61, 117]. 1 Aufbauend auf derartigen
Beschleunigungsmessungen wird in dieser Arbeit evaluiert, inwiefern diese Schwingungs-
analyse Informationen bzgl. der Degradation der Gummi-Metall-Elemente aufdeckt.

Zur Schwingungserregung wird das Gummi-Metall-Element manuell mit einem Modal-
hammer angeregt. Die Schwingungsantwort wird mit Beschleunigungssensoren gemessen.
Eingesetzt werden piezoelektrische Beschleunigungssensoren, die zur Maschinentiberwa-
chung aufgrund ihrer verschleiflfreien Nutzung, ihres groflen Dynamik- und Frequenzbe-
reichs sowie einer exzellenten Langzeitstabilitét pradestiniert sind [114]. Diese Sensoren
basieren auf dem piezoelektrischen Effekt, der dazu fiihrt, dass sich im Material unter
mechanischer, richtungsabhangiger Belastung elektrische Ladungen an der Oberfliache
bilden. Diese Ladung ist streng proportional zur erfahrenen Kraft und kann als elek-
trische Spannung abgegriffen werden. Die Beschleunigungssensoren werden mit Wachs
aulen am Hohlzylinder oder am Bolzen positioniert. Die steifen Stahlbauteile leiten die
Beschleunigungen weiter, sodass diese auf und durch das Gummi geleitet werden. Ob
und wo die Schwingungsantwort des Gummis gemessen werden kann, wird evaluiert. Da-
her werden mit zwei einachsigen ICP-Beschleunigungssensoren (ICP: integrated circuit
piezoelectric; Sensorempfindlichkeit von 50 g) in zwei Richtungen die Beschleunigun-
gen am Gummi-Metall-Element gemessen: parallel zur Anregungsrichtung in y-Richtung
(Position 1), vgl. Abbildung 4.5 b), und orthogonal zur Anregungsrichtung in negative
z-Richtung des korperfesten Koordinatensystems (Position 2), vgl. Abbildung 4.5 a). Die
Anregungsrichtung ist stets parallel zur Aufhdngung von oben und erfolgt wie dargestellt
am rechten Rand des Hohlzylinders. Die Ausrichtung des Lagers wird iiber die Position
des Schlitzes im &uleren Metallrohr variiert. Dieser zeigt entweder in Anregungsrichtung
oder 90° versetzt dazu.

Die ersten Ergebnisse der beschriebenen Messung der Beschleunigungen eines Elements
weisen einen deutlichen Unterschied zwischen einem neuen Element in Phase I und einem
degradierten Element in Phase III auf. In Abbildung 4.6 sind die in den Frequenzbereich
tibertragenen Messungen beider Sensoren fiir Position 1 (y-Richtung) an einem Gummi-

!Durch die elastische Aufhingung weisen die Starrkérpermoden des Testsystems niedrige Eigenfrequen-
zen auf, die i.d.R. deutlich geringer als die Eigenfrequenzen der relevanten Biegemoden des Systems
sind.
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Abbildung 4.6: Ergebnis der Beschleunigungsmessung mit zwei Sensoren

Metall-Element in Phase I und III seines Lebens dargestellt. Die Kraftanregungen variie-
ren in einem engen Wertebereich zwischen 48 8 N und 52,4 N. Die Anregungsamplitude
des gealterten Lagers weicht somit um 7 % von der Anregung des neuen Lagers ab. Dabei
werden fiir das neue Element hohe Frequenzen iiber 800 Hz angeregt, wahrend eine Al-
terung des Elements zu einer Verschiebung der angeregten Frequenzen hin zu kleineren
Frequenzen mit einem Maximum bei ca. 500 Hz fiihrt. Ein Erkldrungsansatz basiert auf
der degradationsbedingt abnehmenden Steifigkeit des Lagers: Je kleiner die Steifigkeit
des Gummis wird, desto kleiner wird die Frequenz der angeregten Schwingungsmode.

Zur Bestatigung dieser These sind experimentelle Modalanalysen in Position 1 mit der
Software LMS Test Lab der Siemens Aktiengesellschaft durchgefiithrt worden. Dabei sind
die angeregten Frequenzen der Beschleunigungsmessung mit den ermittelten Eigenfre-
quenzen des Lagers verglichen worden. An zwei getesteten Lagern sind Beschleunigungs-
messungen und Modalanalysen in dem frei schwingenden Messaufbau vor und nach den
Lebensdauerversuchen durchgefithrt worden. Dabei wird die Messung vor dem Versuch
der ersten Phase und die Messung nach Lebensende der dritten Phase des Lebens der
Gummi-Metall-Elemente zugeordnet. Die ermittelten Frequenzen sind in Tabelle 4.2 auf-
gefithrt. Dabei zeigt sich, dass die angeregten Frequenzen in der Beschleunigungsmes-
sung fp mit jeweils einer der detektierten Eigenfrequenzen fry des Lagers zusammenfal-
len. Einerseits enthélt das Messsignal des zweiten Sensors in Position 2 in 50 % der Félle
eine Frequenz, die einer ermittelten Eigenfrequenz einer Schwingungsmode in y-Richtung
entspricht. Andererseits wird in Position 1 von Sensor 1 i.d. R. eine Frequenz detektiert,
die einer Schwingungsmode des Lagers in z-Richtung zuzuordnen ist. Dieses Ergebnis
hat sich fiir weitere Gummi-Metall-Elemente bestétigt. Die Abweichung der ermittelten
Frequenzen spiegelt eine Unsicherheit dieser Messgrofie wider, deren Ursache sowohl auf
innere als auch auflere Einflussfaktoren zuriickzufithren ist.

Eine groflere Anzahl derartiger Messungen ermoglicht eine Diagnose der Phasen I und
III. Fiir die Realisierung einer Prognose sind weitere Messungen, insbesondere auch in
Phase II notwendig, die einen Trend in die aufgezeigte Richtung aufweisen. Da eine
Anforderung darin liegt, die Zustandstiiberwachung ohne Demontage des Elements um-
zusetzen, wird gepriift, inwiefern sich diese Ergebnisse im Priifstand wiederholen las-
sen. Daflir werden die gleichen Sensoren mit Wachs aulen am Hohlzylinder des in den
Priifstand eingebauten Elements befestigt. Die groffien Tragheiten der Komponenten des
Priifstands sowie die durch die Hydraulik verursachten Schwingungen des Priifstands be-
einflussen die Anregung und die Schwingungsantwort des Elements. Daher werden diese
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fB in Hz (Sensor 1) fB in Hz (Sensor 2)
Lager (Phase) feMm in Hz
Position 1  Position 2  Position 1  Position 2
3 (Phase I) 835 871 819 871 861
3 (Phase III) 546 546 542 337 537; 355
4 (Phase I) - 860 867 522 871; 512
4 (Phase III) 486 489 486 483 473

Tabelle 4.2: Vergleich der Frequenzen aus Beschleunigungsmessung fg und Modalanaly-
se frum fir zwei freischwingende Lager

Herausforderungen durch die Umsetzung einer zusatzlichen Aktorik angegangen, die das
Gummi-Metall-Element mit einer gleichbleibenden, stationdren Anregungskraft anregt.
Wie im ausgebauten Zustand sollte sich tiber der Lebensdauer des Elements das mit
Beschleunigungssensoren am Element gemessene Antwortsignal aufgrund der Degrada-
tion des Elements verdandern. Durch eine stationdre Anregung des Elements wird eine
direkte Korrelation zwischen Anregung und Schidigungszustand des Elements erzielt,
sodass der Zustand des Elements direkt aus dem Antwortsignal ermittelt werden kann.
Diese Korrelation liegt unter der Bedingung vor, dass sich das Gesamtsystem in einem
definierten stationédren Zustand befindet. Daher werden Beschleunigungsmessungen wéh-
rend eines Stillstands des Hydraulikzylinders durchgefiihrt, sodass analog zur Messung
des ausgebauten Lagers nur eine Anregung durch den Modalhammer erfolgt.

Wird dieses Konzept ausgewahlt, werden die Messpositionen optimiert und anhand von
Datenanalysemethoden geeignete Features in den Daten gefunden, die sich fiir die Zu-
standsiiberwachung der Elemente eignen. Dabei stellen die Abmessungen der Sensorik
eine Herausforderung dar, da selbst kommerziell erwerbbare Miniatur-Beschleunigungs-
sensoren Abmessungen von mehr als 10 mm in mehr als zwei Richtungen aufweisen. Eine
Integrierbarkeit ins Gummi-Metall-Element ist damit fraglich. Aulen am eingebauten
Element ist die Befestigung der vorhandenen einachsigen Beschleunigungssensoren ein-
geschrankt moglich, da der Priifaufbau einzelne freie Positionen am Hohlzylinder oder
Bolzen des Elements bietet. Hinsichtlich der Funktionalitdt der Sensorik sind sowohl
eine redundante Umsetzung als auch eine messtechnische Uberwachung vorstellbar. Red-
undante Losungen sind fiir dieses Messkonzept aus Preisgriinden realisierbar, wenn die
Sensoren nicht fest integriert sind, sondern bei jeder Instandhaltung vor Ort installiert,
verwendet und wieder abgebaut werden. In allen anderen Fillen ist eine Uberwachung
der Sensoren vorzuziehen. Weiterhin wird evaluiert, wie eine geeignete Versagensgrenze
fiir diese Messgrofie zu bestimmen ist, wenn dieses Konzept verfolgt wird. Diese wird von
weiteren Groflen abhéngen, wie der Vorspannung des Lagers, die im Vorfeld ermittelt
werden muss, und einer geeigneten Anregung des Gummi-Metall-Elements.

4.1.3.2 Messkonzept basierend auf der Temperatur

Die dritte zu untersuchende Messgrofle ist die Temperatur. Diese Messgrofie wird erst
in den letzten Jahren zur Zustandsiiberwachung technischer Systeme eingesetzt, wie
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zur Uberwachung von Pumpen [44]. Gegeniiber den verbreiteten Beschleunigungssen-
soren weisen Temperatursensoren Vorteile, wie eine unkompliziertere Montage und ge-
ringere Investitionskosten auf [190]. Ein weiterer Vorteil der Temperaturmessung liegt
in der geringeren notwendigen Abtastfrequenz, da die Temperatur sich vergleichswei-
se langsam verandert. Generell ist die Temperatur bei mechanisch belasteten Systemen
eine charakteristische Grofle zur Beschreibung der Degradation, da mit steigendem Ver-
schleifl die Verlustleistung zunimmt und meistens durch Warmeenergie abgefithrt wird.
Bei Elastomer-Elementen wird bspw. durch die Reibung in den degradationsbedingt
entstehenden Rissflachen eine groffere Warmeentwicklung mit fortschreitender Degra-
dation gesehen. Dabei wird in der Lebensdauerabschatzung von mechanisch belasteten
Elastomer-Elementen die Temperatur teils als zusatzlicher Einflussfaktor berticksichtigt
[63, 120, 147]. Ferner hat die Analyse einer sich tiber der Lebensdauer verdndernden
Hysterese in Abbildung 3.10 dargelegt, dass die Dampfungsarbeit und damit die in Wér-
me umgesetzte Energie mit der Degradation des Gummi-Metall-Elements ansteigt. Die
Temperatur des Elastomers kann somit eine charakteristische Groie zur Beschreibung
des Zustands der Elemente sein. Die Warmeleitfahigkeit des vorliegenden Elastomers
befindet sich in einem &dhnlichen Bereich wie die Warmeleitfihigkeiten von Naturkau-
tschuk, etwa 0,15 W/(mK) und rufigefilltem Gummi, etwa 0,2 bis 0,4 W/(mK). Damit
leitet das Elastomer die Warme deutlich schlechter als die umliegenden Stahlbauteile
(Warmeleitfahigkeit etwa 55 W/(mK)) [165].

Mit dem Ziel, die Temperaturentwicklung zu tiberwachen, ist ein Temperatursensor Pt100
in ersten Versuchen eingesetzt worden. Dieser Sensor basiert auf der Widerstandsande-
rung von Halbleitern und Metallen, die durch eine Temperaturdnderung verursacht wird.
Darauf aufbauend kann die Temperatur aus der Messung des Widerstands ermittelt wer-
den. Ein Pt100 ist ein Platinwiderstandsthermometer, das bei einer Temperatur von
0 °C einen Nennwiderstand von 100 Ohm aufweist. Dieser Temperatursensor ist fiir erste
Versuche mit einem warmeleitenden Zweikomponentenklebstoff auf einen metallischen
Einstellring geklebt worden. Dieser Ring ist auf den Bolzen des Elements geschoben und
moglichst nah am Elastomer positioniert worden. In dieser Messung ist die Messgro-
e Temperatur als eine geeignete Grofle zur Zustandsiiberwachung von Gummi-Metall-
Elementen identifiziert worden. In Abbildung 4.7 a) ist ein Ausschnitt des Lebensdauer-
versuchsaufbaus abgebildet, in dem der Bolzen noch nicht fiir den Versuch fixiert worden
ist, der Hohlzylinder hingegen schon in der Elementaufnahme fixiert ist. Der Einstellring
liegt direkt am Innenrohr des Elements an, sodass die Spitze des Temperatursensors zum
Gummi-Metall-Element ausgerichtet und nur wenige Millimeter von diesem entfernt ist.
Ahnlich wie die Messgroe Weg wird die Temperatur automatisch mit einer definierten
Abtastfrequenz wahrend des Versuchs erfasst.

In Abbildung 4.7 b) sind drei Temperatursignale aus drei Lebensdauerversuchen zu se-
hen, in denen die Lager eine gleiche stationdre Belastung erfahren haben. Die ersten 1,8
bis 4,7x 10* Zyklen steigt die Temperatur stark an, bevor sie ein Plateau erreicht, das
im Folgenden als stabiles Temperaturniveau bezeichnet wird. Die Temperaturschwan-
kungen wahrend dieser Zyklen charakterisieren verschiedene Unsicherheiten, wie eine
sich andernde Umgebungstemperatur oder Versuchsstillstande. In den meistens kurzen
Stillstandszeiten, die analog auch in realen Anwendungen vorliegen, kiihlen die Lager
ab. Diese Zeitpunkte sind durch die Minima in den Temperatursignalen und in die-
ser Abbildung zusétzlich durch die senkrechten, gepunkteten Linien gekennzeichnet. Die
Temperaturmessung setzt wahrend des Stillstands aus und startet bei Wiederbeginn des
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Abbildung 4.7: Temperaturmessung am Bolzen wéihrend der Lebensdauerversuche:
a) Aufbau sowie b) Messsignale dreier Lebensdauerversuche [21]

Versuchs erneut. Im Vergleich zum Beginn des Lebensdauerversuchs steigt die Tempera-
tur innerhalb weniger Zyklen auf ein dhnliches Temperaturniveau wie zuvor. Dass nach
Wiederbeginn des Versuchs nicht zwangslaufig die gleiche Temperatur erreicht wird, wird
den Unsicherheiten zugerechnet. Gegen Ende der Lebensdauer der Lager steigt die Tem-
peratur progressiv an und gibt damit einen Hinweis auf das nahende Lebensende. Somit
kann geschlussfolgert werden, dass die Lagertemperatur am Bolzen einen charakteristi-
schen Trend aufweist, der insbesondere in der letzten Phase des Lebensdauerversuchs
markant ist [21]. Molls [148] unterteilt die Lebensdauerversuche von Elastomerbuchsen
in drei Phasen, die Aufwiarmphase, die Beharrungsphase und die Phase des Bauteilversa-
gens. Diese Beschreibung lasst sich sowohl fiir die Messgrole Wegamplitude als auch fiir
die Lagertemperatur adaptieren. Insbesondere die Temperatur pragt die erste und die
letzte Phase des Lebensdauerversuchs. Die sichtbar gewordenen Unterschiede im Verlauf
der Lagertemperatur werden naher untersucht, wenn dieses Konzept ausgewéhlt wird.

In weiteren Lebensdauerversuchen sollen die Temperaturen im bzw. ndher am Gummi-
Metall-Element gemessen werden, um die Temperatur des Elastomers moglichst ohne
iiberlagerte, duflere Einfliilsse zu detektieren. Dafiir werden Thermoelemente eingesetzt.
Diese sind aufgrund ihres Aufbaus kleiner als Temperatursensoren und daher besser fiir
den Einsatz in den Gummi-Metall-Elementen geeignet. Thermoelemente setzen sich aus
zwei Drahten aus unterschiedlichen Materialien zusammen, die am Kopf des Elements
miteinander verbunden werden. Dadurch bildet sich am Kopf des Elements aufgrund
der vorliegenden Temperaturdifferenz zwischen den beiden Materialien eine Thermo-
spannung, die fir zunehmende Temperaturen ansteigt. Der Typ des Thermoelements
kennzeichnet die vorliegende Materialkombination. Die eingesetzten Thermoelemente des
Typs K bestehen aus Nickel und Chrom.

Der ausgewéahlte Sensor soll die Temperatur des Elements detektieren. Dafiir wird eine
geeignete Messposition benotigt. Zur Wahl stehen die Integration eines Thermoelements
in das Elastomer oder in das Aulenrohr des Gummi-Metall-Elements. Einerseits ermog-
licht eine Integration des Thermoelements in das Elastomer eine Messung der Material-
temperatur in unmittelbarer Ndhe der Warmequelle, bspw. die am starksten verformte
Stelle des Elements. Andererseits ist die Positionierung des Thermoelements im Mate-
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Abbildung 4.8: Gummi-Metall-Element mit integriertem Thermoelement

rial kritisch. So kann das Thermoelement nicht bereits im Vulkanisationsprozess in das
Material integriert werden, weil der Sensor den hohen Temperaturen von iiber 140 °C
wahrend dieses Prozesses nicht standhélt. Wird der Sensor nachtraglich in das Elas-
tomer gefithrt und dort nicht fixiert, wird der Sensor nach wenigen Zyklen aus dem
Gummi-Metall-Element gedriickt, wie ein Vorversuch bestétigt hat. Neben einer Schadi-
gung des Materials verursacht ein bewegliches Thermoelement im sich unter Belastung
verformenden Elastomer Reibung, die wiederum die gemessene Temperatur verfilscht.
Dahingegen wird ein Thermoelement im Auflenrohr des Gummi-Metall-Elements zeitver-
setzt eine Temperaturdnderung des Elastomers messen, die ggf. geringer ausfallt als im
Material selbst. Dafiir kann das Thermoelement geschiitzt im Auflenrohr appliziert wer-
den ohne dem Elastomer mogliche Schwachstellen zu zuftigen. Da zusatzliche Reibung
durch ein Thermoelement im Elastomer sowie ein Sensor, der wahrend des Betriebs aus
dem Elastomer gedriickt wird, keine robuste Zustandsiiberwachung ermoglichen, werden
die Thermoelemente in Zukunft im Aulenrohr des Gummi-Metall-Elements positioniert,
wenn dieses Konzept ausgewahlt wird. Daftir wird in das Aulenrohr ein kleines Loch ge-
bohrt, in das ein Thermoelement gelegt und mit warmeleitendem Klebstoff fixiert wird.
Dieser Aufbau ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Um zu iiberpriifen, inwiefern die Lage des
Sensors im Auflenrohr in Relation zum Schlitz einen Einfluss auf die detektierte Tempe-
ratur hat, werden in den Versuchen i.d. R. Messungen mit zwei Thermoelementen in und
orthogonal zur Belastungsrichtung durchgefiithrt. Dadurch wird neben der Analyse der
Temperaturen des Elements eine redundante Sensorik integriert, falls der Temperaturun-
terschied marginal oder konstant ist. Wird dieses Konzept ausgewéhlt, wird evaluiert, wie
in einer realen Anwendung eine geeignete Versagensgrenze unabhangig von der Wegam-
plitude bestimmt werden kann. Dabei ist davon auszugehen, dass diese Versagensgrenze
von verschiedenen Faktoren, wie der Umgebungstemperatur abhéngt.

4.1.4 Bewertung und Auswahl eines Messkonzepts

Zur Umsetzung des CMS wird die Messgrofle ausgewahlt, die sich am besten fiir die Rea-
lisierung der Zustandsiiberwachung der Gummi-Metall-Elemente eignet. Dazu flieen die
Anforderungen gewichtet als Bewertungskriterien in eine Nutzwertanalyse der drei Kon-
zepte ein. Die Nutzwertanalyse zahlt zu den bedeutsamsten multidimensionalen Metho-
den zur Bewertung von Losungen. Sie ermoglicht eine systematische Bewertung einzelner
Konzepte unter Beriicksichtigung des angestrebten Ziels und der jeweiligen Anforderun-
gen. Dabei kénnen sowohl quantitative als auch qualitative Eigenschaften berticksichtigt
werden [160, 209]. Fur die Auswahl der Kriterien werden die Anforderungen auf ihre
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Unabhéngigkeit untereinander iiberpriift, da nur unabhangige Kriterien in die Nutzwert-
analyse einflieen sollen. Bei der Priifung auf Unabhéngigkeit sind einige Abhéngigkeiten
der Kriterien erkannt worden. Die kostengiinstige Umsetzung (7) weist eine Abhéngigkeit
von der zerstorungsfreien Messung (8) und dem geringen Energiebedarf der Sensorik (11)
auf. Weiterhin befindet sich auch die Sensorposition im / am Gummi-Metall-Element (2)
in einem Abhéngigkeitsverhaltnis zu den Anforderungen Beeinflussung (3), robuste Sen-
sorik (10) sowie Abmessungen und Gewicht der Sensorik (11). Die Anforderungen un-
komplizierte Montage (6) und unkomplizierter elektrischer Anschluss (13) sind ebenfalls
abhéngig voneinander. Zudem sind die Anforderungen hinsichtlich der Beeinflussung (3)
und der unkomplizierten Montage (6) von der Anforderung an die Abmessungen und
das Gewicht der Sensorik (11) abhéngig. Daher werden die Anforderungen Sensorposi-
tion (2), kostengiinstige Umsetzung (7), Abmessungen und Gewicht der Sensorik (11)
und unkomplizierter elektrischer Anschluss der Sensorik (13) nicht in den Katalog der
Kriterien aufgenommen.

Die neun ausgewahlten unabhangigen Kriterien werden schematisch anhand eines Paar-
weisen Vergleichs gewichtet. Dadurch ist eine transparente Gewichtung der Kriterien
gegeben. Der Vergleich kann im Anhang (s. Tabelle A.1) nachvollzogen werden. Jedes
Kriterium erhalt durch die Summe der zu seinen Gunsten ausgefallenen Vergleiche ei-
ne Aussage liber seine Wichtigkeit fiir das definierte Ziel. Aufbauend auf diesen Groéfien
werden die Rangfolge und die Gewichtung der Kriterien bestimmt. In der Nutzwert-
analyse liegen die Gewichte im Bereich von 0 bis 1. Weiterhin muss gelten, dass die
Summe der Gewichte 1 ergibt. Daher werden die Gewichte aus dem Verhéltnis der po-
sitiven Vergleiche der einzelnen Anforderungen zur Summe aller positiven Vergleiche
berechnet. Drei Kriterien heben sich dabei durch ihr Gewicht hervor, das sind die Kri-
terien Korrelation (1), zerstorungsfreie Messung ohne Demontage des Elements (8) und
Sensorposition (2). Diese drei Kriterien weisen die grofite Bedeutung auf und sollen in
jedem Fall erfiillt werden. Weiterhin zeigt ein Abgleich mit der vorldufigen Einteilung
in Forderungen und Wiinsche aus Kapitel 4.1.1, dass die Anforderung an einen geringen
Energiebedarf (12), als einziger verbliebener Wunsch, durch den Paarweisen Vergleich die
geringste Gewichtung erhalten hat. Damit passt die vorherige Einteilung in Forderungen
und Wiinsche zu den Ergebnissen des Vergleichs.

Die darauf aufbauenden drei Nutzwertanalysen findet sich in Tabelle 4.3. Die zugehori-
gen Eigenschaften kénnen in der detaillierter Darstellung im Anhang (s. Tabellen A.2 bis
A.4) eingesehen werden. Es wird eine Grobeinschéitzung der Konzepte aufbauend auf ei-
nem Wertespektrum von 0 bis 4 umgesetzt. Der Nutzwert der zu bewertenden Konzepte
ergibt sich aus der gewichteten Summe der Bewertungen. Das erste Kriterium zeichnet
das weg- und das temperaturbasierte Konzept als gleichwertig aus, wahrend das beschleu-
nigungsbasierte Konzept eine nur halb so grofle Wertigkeit erzielt. Das achte Kriterium
ermoglicht keine Unterscheidung, da es bei allen Konzepten eine gleiche Wertigkeit er-
zielt. Das dritte Kriterium zeichnet das weg- und das beschleunigungsbasierte Konzept
als gleichwertig und besser geeignet als das temperaturbasierte Konzept aus. Insgesamt
zeigen die drei Kriterien mit dem grofiten Gewicht keinen Trend. Dieser ergibt sich aus
der Betrachtung aller Kriterien in der Nutzwertanalyse. Die Reihenfolge, die sich aus den
einzelnen Wertigkeiten ableitet, sieht das auf der Temperatur basierende Konzept mit
einer Wertigkeit von 3,50 an erster Stelle. Alle Anforderungen sind mit 3 oder 4 Punkten
bewertet worden. Das auf der Verformung basierende Konzept der Messgrofie Beschleu-
nigung erreicht Position zwei mit einer Wertigkeit von 3,09 und die Messgrofie Weg wird
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als schwéichstes Konzept mit 2,93 bewertet. Aus diesem Grund wird die Messgrofie Tem-
peratur als erste Wahl fokussiert. Weiterhin wird die Messgrofle Beschleunigung naher
analysiert, um diese Rangfolge aufbauend auf experimentellen Ergebnissen und der Be-
trachtung der Unsicherheiten zu verifizieren. Das Konzept auf der Messgrofie Weg wird
als Rangletztes nicht weiter berticksichtigt.

4.2 Entwicklung der Prognosemethode

Fir die Entwicklung des CMS wird aufbauend auf akquirierten Messdaten eine metho-
dische Bestimmung der RUL angestrebt. Die Auswertung erster Lebensdauerversuche
hat gezeigt, dass sich die Temperaturverlaufe der einzelnen Lager hinsichtlich des gene-
rellen Verlaufs stark &hneln, sich hingegen durch ihre Steigung in den drei Bereichen,
das Niveau des mittleren Bereichs und die Lebensdauer unterscheiden. Wéhrend in der
modellbasierten Prognosemethode die Gemeinsamkeit im zugrunde liegenden Zustands-
modell berticksichtigt wird, werden die Unterschiede in Form verschiedener Unsicherhei-
ten abgebildet. Dafiir wird in diesem Kapitel zunéchst das empirische Zustandsmodell
betrachtet, bevor das Partikelfilter fiir die Prognose der RUL der Elemente angepasst
und dabei verschiedene Unsicherheiten integriert werden.

4.2.1 Modellierung des Degradationsverhaltens der Elemente

In dieser Arbeit wird eine empirische Modellierung der Degradation der Gummi-Metall-
Elemente angestrebt. Zwar liegen physikbasierte Modelle zur Abbildung das Material-
verhalten in Abhéangigkeit von der Frequenz und der Amplitude vor, wie ein generali-
siertes Maxwell-Modell mit einer nichtlinearen Feder [113], diese beinhalten aber weder
die groflen Streuungen in den Eigenschaften der Elastomere noch die Degradation des
Elastomers. Zudem basiert dieses Modell auf der Messgrofie Weg. Eine Modellierung mit
der FEM aufbauend auf Risswachstum basiert auf physikalischen Zusammenhéangen, ist
aber fiir das vorgegebene Element aufgrund der geringen Datenlage und der messtechni-
schen Herausforderungen nicht realisierbar. Ein physikbasiertes Modell, das mechanische
Degradationsvorgénge des Elastomers durch die Messgrofie Temperatur und die system-
basierten Unsicherheiten abbilden kann, existiert noch nicht und seine Entwicklung ist
nicht Teil dieser Arbeit.

Bei der Entwicklung des empirischen Modells zur Beschreibung des Degradationsver-
haltens werden die Lebensdauerdaten der Elemente ausgewertet, die die Degradation
abbilden. Fiir die genaue Definition des empirischen Modells miissen folgende Anforde-
rungen beriicksichtigt werden. Das Partikelfilter bendtigt ein rekursives Modell, sodass
der aktuelle Zustand mit dem Modell aus dem vorherigen Zustand ermittelt werden
kann. Erste Versuchsergebnisse heben hervor, dass der néchste Zustand des betrachteten
Elements insbesondere von der Lebenszeit und dem vorherigen Zustand abhangt. Diese
werden daher beide in dem entwickelten Zustandsmodell berticksichtigt. Dadurch kann
insbesondere die lange Phase des stabilen Temperaturniveaus (Phase II), in der iber
mehrere Zeitschritte nur kleine Anderungen der Messgrofe vorliegen, umgesetzt werden,
vgl. Abbildung 3.7. Das in dieser Arbeit umgesetzte Zustandsmodell ist eine erweiterte
Form des allgemeinen Zustandsmodells, vgl. Gleichung 3.1, und ist gegeben durch

Tr1 = f(@k, thr1, P, vpp). (4.2)
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Die Eingangsparameter des Modells sind der vorherige Zustand zj, der nachste Zeit-
punkt %1, ein Parametersatz P sowie ein Rauschen vi,q, das die Unsicherheit in der
Zustandsbestimmung beschreibt. Aufgrund des charakteristischen Verlaufs der Tempe-
raturen ist es moglich zur Beschreibung mehrerer, dhnlicher Lebensdauerdaten eine ma-
thematische Gleichung mit unterschiedlichen Parametersitzen heranzuziehen. Durch die
Parameter werden die Unterschiede in den einzelnen Verlaufen realisiert. Mit Hilfe mathe-
matischen Verstandnisses wird abgeleitet, welche empirische Funktion den Degradations-
verlauf der Messgrofle beschreibt. In der Literatur [13, 33, 115, 153, 171] werden Modelle
fir die Prognose der RUL haufig auf Exponentialfunktionen aufgebaut, wie bspw. an-
hand der Arrhenius Beziehung, im Coffin-Manson Risswachstumsmodell oder im Eyring
Modell. Dabei liegen die Urspriinge des Coffin-Manson Risswachstumsmodell in der Ma-
terialwissenschaft oder Mechanik und die des Eyring Modells in der Chemie. Beide bezie-
hen zur Modellierung der Schadensausbreitung auch die Temperatur mit ein. Das Eyring
Modell beriicksichtigt zusétzlich noch die Belastung. Da sich der Verlauf der gemessenen
Temperaturkurven, vgl. Abbildung 4.7, durch eine Kombination von zwei e-Funktionen
beschreiben lasst, wird dieser Ansatz in dieser Arbeit verfolgt. Andere Modellierungsan-
sitze, wie bspw. durch eine Polynomfunktion haben sich nicht als geeigneter erwiesen
[111, 118]. Nach der mathematischen Formulierung der Modellgleichung miissen die un-
bekannten Modellparameter bestimmt werden. Dabei wird fiir jeden Lebensdauerversuch
und somit fiir jedes Lager ein Parametersatz mit Hilfe des Optimierungsalgorithmus Dif-
ferential Evolution ermittelt, einem populationsbasierten, stochastischen Algorithmus fir
reale Parameter [60]. Das Ziel der Optimierung liegt in der Minimierung des mittleren
quadratischen Fehlers, der die Abweichung des gefitteten Modells von den realen Lebens-
dauerdaten beschreibt. Die zugrunde liegenden Modelle benotigen fiinf Parameter, die
pro Element bestimmt werden und in dem Parametersatz P zusammengefasst werden.
Das verwendete Zustandsmodell f fiir die Schatzung des néchsten Zustands ist definiert
als

I (@ps tregr, Poovgs) = % : (e(m(tlgl)m) + e(”5t’“p+11“)> + Vg1 (4.3)

Durch diese Form des Zustandsmodells f wird der Einfluss der Zeit t; genutzt, um zwi-
schen den beiden tberlappenden e-Funktionen zu unterscheiden. Wahrend fiir geringe
Zeiten t; der zweite Term in der Klammer in Gleichung 4.2 dominiert, da die Zeit t; im
Nenner des Exponenten steht, nimmt der Anteil des ersten Terms fiir lingere Zeiten t
zu und der Anteil des zweiten Terms ab. Dabei werden die Modellparameter pi.5 ge-
nutzt, um den Verlauf des Zustands tiber der Zeit fiir alle Lager geeignet zu beschreiben.
In Abbildung 4.9 wird fiir ein Beispiellager die relative Temperatur und die mit dem
Zustandsmodell ermittelte Temperatur tiber den einzelnen Messpunkten verglichen. Das
Modell weist nur geringe Abweichungen zu der gegliatteten relativen Temperatur auf.
Die mittlere quadratische Abweichung zwischen Modell und Messung tiber alle Punk-
te liegt bei 0,5 °C2. Die mittleren quadratischen Abweichungen iiber alle Lager weisen
einen Mittelwert von 0,8 °C? bei einer Standardabweichung von 0,7 °C? auf. Das Mo-
dell vernachlassigt kurze Anstiege und Abfélle der Temperatur. Bedeutsam ist hingegen,
dass die Steigung am Ende des Lagerlebens abgebildet wird. Die Streuungen werden im
Partikelfilter durch die Partikel und verschiedene Unsicherheiten realisiert.

Die einzelnen Modelle bilden den Temperaturverlauf der einzelnen Lager ab. Diese Mo-
delle werden nach dem Lebensende des Lagers anhand der run-to-failure Daten ermittelt,
sodass sie vorher in der Anwendung nicht zur Lebensdauerprognose des zugehorigen La-
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Abbildung 4.9: Vergleich Modell und Messung fiir ein Beispiellager

gers verwendet werden konnen. Daher stellt sich die Frage, ob eines dieser Modelle in
der Lage ist, die beschriebenen Streuungen abzubilden. Analog zu einer datenbasier-
ten Methode wird in dieser Arbeit von Trainingsdaten gesprochen, wenn die Messgrofien
und Modelle der vorliegenden, degradierten Lager betrachtet werden, und von Testdaten,
wenn die Messgrofie des aktuell betrachteten Lagers gemeint ist. Da die Streuungen sich
in unterschiedlichen Steigungen, Anfangswerten, Wendepunkten, Niveaus des mittleren
Bereichs, Lebensdauern, etc. zeigen, fiihrt kein einzelnes Modell eines Trainingslagers ein-
gesetzt in eine modellbasierte Prognosemethode zur exakten RUL eines Testlagers. Fir
die Messgrofie Weg ist in [18] gezeigt worden, dass sich keiner der Modellparametersétze
der Testlager fiir die Prognose des aktuell betrachteten Lagers eignet. Eine Umsetzung
basierend auf einem Modell mit einem festen Satz an Modellparametern fithrt zu unge-
nauen Ergebnissen. Daher wird im Folgenden das Partikelfilter so angepasst, dass es in
der Lage ist Prognosen der RUL unter Berticksichtigung der Unsicherheiten aufbauend
auf diesem Zustandsmodell aufzustellen.

4.2.2 Entwicklung eines Multi-Modell-Partikelfilters

Da alle Modelle auf der gleichen rekursiven Zustandsgleichung beruhen, wird gepriift, ob
fiir alle Lager geeignete Modellparameter durch Skalierung eines vorliegenden Satzes an
Modellparameter bestimmt werden kénnen. Dafiir sind fiir die Messgrofie Temperatur
die Modellparameter von drei Zustandsmodellen, verglichen worden. In Abbildung 4.10
werden die auf den jeweiligen maximalen Wert normierten Parameterwerte fiir drei Bei-
spiellager visualisiert. In dem dargestellten Boxplot stellen die horizontalen Linien in
den Boxen den Median der Werte, die Enden der Box das 25 bzw. 75 %-Perzentil und
die von den Enden der Box ausgehenden Whisker bzw. Barthaare die Extremwerte der
fiinf Parameter dar. Bereits die normierten Werte unterscheiden sich deutlich vonein-
ander, wie die unterschiedlich groflen Boxen im Boxplot zeigen. Zusatzlich variieren die
Wertebereiche ebenfalls deutlich fiir die einzelnen Parameter. Zur Einordnung werden
die Standardabweichungen der urspriinglichen Parameter herangezogen. Diese liegen in
einem Bereich zwischen 0,01 und 45,90. Teils dhneln sich die Parameter der Parame-
tersatze zweier Zustandsmodelle, teils weichen sie deutlich voneinander ab. Dies liegt
zum einen am Verlauf der Temperaturdaten, aber auch in dem Optimierungsalgorith-
mus Differential Evolution zur Bestimmung der Parameter begriindet. Diese sucht einen
Parametersatz aus einem vorgegebenen Wertebereich, der eingesetzt in das Modell die
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Abbildung 4.10: Vergleich der fiinf Modellparameter auf der Basis von drei Parameter-
satzen

Messdaten mit einem moglichst kleinen Fehler abbilden kann. Dabei fiihren verschie-
dene Parametersitze zu geringen Abweichungen zwischen Modell und Messdaten. Da
fiinf Parameter pro Lager benttigt werden, fithrt dies zu einer groffen Anzahl an mog-
lichen Parametersatzen und damit zu einer relativ hohen Varianz. Hinzu kommt, dass
die vorgegebenen Wertebereiche nicht verkleinert werden kénnen, da experimentell fiir
kleine Wertebereiche keine geeigneten Modellparameter gefunden werden konnten. Eine
Skalierung der Modellparameter ist aufbauend auf diesen Werten nicht moglich.

Alternativ findet sich in der Literatur der Ansatz optimale Parameter aufbauend auf
Verteilungen zu finden [85, 153]. Diese zuféllige Wahl der Parameter aus einer Verteilung
ist auf einen kleinen Parameter-Wertebereichen beschrénkt und damit in dieser Arbeit
nicht realisierbar. Aus diesem Grund wird eine Prognose mit mehreren Modellen um-
gesetzt, sodass fiir die Lebensdauerprognose eines Testelements die Modelle mehrerer
Gummi-Metall-Elemente herangezogen werden. Dabei konnen Modelle mit unterschied-
lichen Parametern verschiedene Verlaufe beriicksichtigen. In einer Voruntersuchung hat
dieser Ansatz aufbauend auf der Messgrofie Weg zu einer besseren Prognose der RUL als
die Verwendung von einzelnen Modellen gefiihrt [18].

Implementierungen mehrerer Modelle in das Partikelfilter sind vereinzelt in der Litera-
tur zu finden. Seifzadeh et al. nennen drei Generationen an Multi-Modell-Filtern [174].
Die erste Stufe ist das autonome Multi-Modell-Filter. Wie in einem klassischen Ensem-
ble werden die einzelnen Filter unabhangig voneinander durchlaufen und anschlieflend
kombiniert [108]. Die zweite Stufe ist der interagierende Multi-Modell-Algorithmus, in
dem die einzelnen Filter miteinander interagieren, um die Performanz zu steigern [174].
Dieser Algorithmus wird vielfach verwendet [34, 187, 200]. Bspw. haben Su et al. [187]
das Partikelfilter mit einem interagierenden Multi-Modell kombiniert, um drei verschie-
dene Modelle zur Prognose des Ladezustands von Lithium-Ionen-Batterien zu nutzen
und die Ergebnisse durch Kombination zu optimieren. Die hochste Stufe ist das varia-
ble Multi-Modell-Filter, das mehr Flexibilitdt ermoglicht, wie bspw. die Anpassung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen einzelnen Modellen [174]. Lafaye de Micheaux
et al. [127], Arulampalam et al. [7] und Seifzadeh et al. [174] nutzen dieses Filter fur
ein Ortungsproblem, bei dem unterschiedliche Modelle fiir verschiedene Aufgaben zur
Objektortung oder -verfolgung hinterlegt sind. Oliva Alonso [154] nutzt fiir die Prognose
des Zustands einer Autobatterie ein Particle Flow Partikelfilter, eine andere Form des
Partikelfilters, in das er ebenfalls drei verschiedene Modelle integriert, deren Ubergin-



74 4 Entwicklung einer Methode zur Prognose der nutzbaren Restlebensdauer

ge durch Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Weitere Umsetzungen, die
nicht direkt diesen drei Stufen zugeordnet werden konnen, finden sich ebenfalls in der
Literatur. So basiert das Multi-Modell-Filter von Arachchige et al. [6] auf einem Modell,
dessen Modellparameter abhéngig von dem Belastungsprofil, dem Zeitpunkt und dem
Ladezustand der Batterie angepasst wird.

Ein Vorteil des variablen Multi-Modell-Filters liegt darin, dass ein Modell, das zu ei-
nem Zeitpunkt keine Berticksichtigung findet, zu einem spéateren Zeitpunkt verwendet
werden kann, indem Ubergangswahrscheinlichkeiten definiert werden. Fiir diese Uber-
gangswahrscheinlichkeiten miissen Bedingungen formuliert werden, wann das eine oder
das andere Modell genutzt wird. Vielfach werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten aus
vergangenen Daten ermittelt [127, 154]. Fiir die betrachteten Gummi-Metall-Elemente
ist dies aufgrund einer zu geringen Datenbasis nicht moglich. Der in dieser Arbeit verfolg-
te Ansatz teilt die vorliegenden Daten in unterschiedliche Gruppen ein, die aufbauend
auf Betriebsbedingungen gebildet werden. Fiir jede Gruppe i wird eine Modellkombi-
nation MK aus den Parametersitzen Pyy; der zu dieser Gruppe gehorigen Lager j zur
Verfiigung gestellt, die in der Prognose im parametrischen Zustandsmodell aus Glei-
chung 4.3 verwendet werden. Die Einteilung der Gruppen erfolgt in Zusammenhang mit
den Lebensdauerversuchen in Kapitel 5. In der Umsetzung erhalt das Multi-Modell-
Partikelfilter in Form der Zustandsgleichung und der ermittelten Parameter Zugriff auf
das Zustandsmodell. Dabei werden die in der jeweils betrachteten Gruppe vorliegenden
Parametersatze zu gleichen Teilen zur Zustandsermittlung verwendet.

4.2.3 Beriicksichtigung von Unsicherheiten im
Multi-Modell-Partikelfilter

Die allgemeine Vorgehensweise des Partikelfilters ist bereits in Kapitel 3.1.2 erlautert
worden, in Abbildung 4.11 wird nun im Speziellen das Vorgehen zur Ermittlung der
RUL zu einem Zeitpunkt t; mit der entwickelten Methode visualisiert. Es ist die Umset-
zung einer Lebensdauerprognose mit dem angepassten Partikelfilter mit dem verbreiteten
SIR Ansatz inklusive der Modellentwicklung fiir empirische Modelle dargestellt, sodass
vorliegende Daten dhnlicher Systeme analysiert und zur Modellentwicklung genutzt wer-
den. So muss fiir das Partikelfilter vor der Prognose das zu verwendende Zustandsmodell
definiert werden. Dafiir werden anhand von Trainingsdaten Parametersitze fiir das para-
metrierbare Zustandsmodell bestimmt. Analog zur Definition des Zustandsmodell wird
im Partikelfilter eine Unsicherheit in der Modellierung beriicksichtigt.

P = f (pj v P )- (4.4)

Damit werden die Parameter p; fiir j € N mit j={1, ..., 5} im Partikelfilter als ei-
ne Funktion des Parameters p; vk der verwendeten Modellkombination MK und der
Unsicherheit der Parameter py ; bestimmt. In der Prognose werden die initialisierten
Modellparameter durchgehend fiir eine Prognose der RUL verwendet, wie im klassischen
Partikelfilter vorgesehen und in der Mehrheit der Anwendungen umgesetzt [35, 101]. Auf-
bauend auf der initialen Partikelpopulation bestimmt das Partikelfilter die vorliegenden
Zustéande bis zum aktuellen Zeitpunkt mit Hilfe von Partikeln. Die Prognosegiite basiert
neben dem Zustandsmodell auch auf der Initialpartikelpopulation [101]. Da bereits die
ersten Messpunkte fiir jedes Gummi-Metall-Element wahrend der Lebensdauerversuche
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unterschiedlich aussehen, wird eine moglichst geeignete Initialpartikelpopulation aufbau-
end auf den ersten Messdaten erstellt, die den initialen Zustand des betrachteten Systems
widerspiegeln. Daher wird der initiale Zustand z; aus dem ersten Messwert z; und der
Unsicherheit C des initialen Zustands bestimmt.

zp = f (=21, ¢). (4.5)

Neben dem Zustandsmodell wird im Partikelfilter ein zweites Modell, das Messmodell
integriert, vgl. Gleichung 3.2. Da die relative Temperatur sowohl als Messgrofie als auch
direkt zur Beschreibung des Zustands des Elements gehandhabt wird, wird kein kompli-
ziertes Messmodell benotigt, das diesen Zusammenhang abbildet. Die geglatteten Mess-
werte werden daher direkt zur Berechnung der Gewichte verwendet, in der zusatzlich
die Unsicherheit der Messung beriicksichtigt wird. Die Gewichte der einzelnen Partikel
werden zu jedem Zeitpunkt anhand einer Gauf3-Verteilung ermittelt, die standardméafig
von zwei Parametern abhéngt, dem Erwartungswert und der Varianz [149]. Der Erwar-
tungswert entspricht in der Prognose dem ermittelten, nachsten Zustand, wahrend die
Varianz die Unsicherheit der Messung widerspiegelt. Damit ergibt sich in Abhéangigkeit
von dem vorherigen Zustand xj.;, dem vorherigen Messwert z;.; und der Unsicherheit
der Messung  das zu dem i-ten Partikel zugehérige Gewicht i zum Zeitpunkt #; zu

(s
wh = ———-e . (4.6)

V2TK?2

Wiéhrend die Unsicherheit der Messung durch die Varianz eingeht, symbolisieren die an-
deren Unsicherheiten, die Unsicherheit in der Zustandsbestimmung, die Unsicherheit der
Modellparameter und die Unsicherheit des initialen Zustands jeweils die Standardab-
weichung einer Gauf-Verteilung um einen Mittelwert von 0. Aus dieser Verteilung wird
zufillig eine Zahl generiert, die auf die von dieser Unsicherheit betroffene Groflie, bspw.
den ersten Messwert (s. Gleichung 4.5) addiert wird. Diese Methode die Modellparameter
zu korrigieren, in der Arbeit von Corbetta et al. [41] als kiinstliche Dynamik bezeichnet,

wird mit Bezug auf eine genaue Prognose als unkompliziert implementierbare, geeignete
Methode beschrieben.

Die Umsetzung der Prognose der RUL zu einem beliebigen Zeitpunkt ist in Abbil-
dung 4.11 visualisiert. Die Prognose baut auf den ermittelten Zustandsmodellen und der
Versagensgrenze auf. Die Versagensgrenze beschreibt das Ende der nutzbaren Lebensdau-
er des Systems und muss fiir die Prognose definiert werden. Zur Zustandsbeschreibung
werden im Partikelfilter die Partikel zu gleichen Teilen aus den Zustandsmodellen der
vorliegenden Modellkombination generiert. Da die Zustandsmodelle eine starke Abhan-
gigkeit von der Zeit aufweisen, werden nur solche Parameterséitze P der betrachteten
Modellkombination MK fiir die Prognose zum Zeitpunkt #; berticksichtigt, deren zuge-
horige Trainingsdaten folgende Bedingung erfillen:

2z, (Lager;) > VGy,. (4.7)

Dabei gilt als Bezugsversagensgrenze V(G) die Versagensgrenze des aktuellen Testele-
ments h. Abhingig vom Prognosezeitpunkt #; reduziert sich die Anzahl der verwendeten
Zustandsmodelle. Aufbauend auf den verbleibenden Modellen werden im Partikelfilter
die Zustande des betrachteten Systems geschatzt. Fiir die Ermittlung des Zustands z
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werden alle vorliegenden Partikel verwendet, sodass ein Zustand durch eine Punktwol-
ke von Partikeln und somit durch eine Verteilung beschrieben wird. In Abbildung 4.11
symbolisiert die Grofle des dargestellten Partikels die Anzahl der Partikel Ng, die den
dargestellten Zustand beschreiben. Aufbauend auf den vorherigen Zustdnden zi.; wird
mit den Partikeln der nachste Zustand zj,; anhand von Gleichung 3.7 prognostiziert.
Wenn ein neuer Messwert zj; detektiert wird, kann die Gewichtung der einzelnen Parti-
kel ermittelt werden. Anschliefend werden sie normiert und in einem Resamplingschritt
ihrer Grofle entsprechenden sortiert, sodass eine neue Partikelverteilung aufbauend auf
der korrigierten Sortierung gebildet wird. Schliellich kann der néchste prognostizierte Zu-
stand zp,1 korrigiert werden. AnschlieBend wird tiberprift, ob die Versagensgrenze VG
mit dem prognostizierten Zustand xp,q erreicht bzw. {iberschritten worden ist. Ist das
Ergebnis dieser Abfrage positiv, so kann die RUL aus dem prognostizierten Versagens-
zeitpunkt ¢, und dem Zeitpunkt der Prognose t; bestimmt werden. Ist das Ergebnis
der Abfrage negativ, so wird basierend auf dem ermittelten Zustand z;,; der néchste
Zustand xpio prognostiziert und ggf. korrigiert. Dieser Vorgang wiederholt sich bis die
Versagensgrenze V(G von einem prognostizierten Zustand z. erreicht wird.

4.3 Abschatzung adaptiver Versagensgrenzen

Eine genaue Ermittlung der RUL hangt neben den Daten hauptsachlich von einem ver-
lasslichen und genauen Prognosealgorithmus und einer geeigneten Versagensgrenze ab.
Heutzutage legen zahlreiche Forschungsarbeiten den Schwerpunkt auf die Verbesserung
des Prognosealgorithmus, wihrend eine Auseinandersetzung mit der Versagensgrenze
vielfach vernachlassigt wird [85, 125, 135, 176]. Dabei ist eine Hauptunsicherheit im Zu-
sammenhang mit der Ermittlung der RUL durch die Versagensgrenze gegeben. So kénnen
gleiche technische Systeme unter dhnlichen stationdren Bedingungen unterschiedliches
Degradationsverhalten aufweisen, das durch verschiedene innere und auflere Einflussfak-
toren verursacht wird. Aus diesem Grund erreichen gleiche Systeme nach unterschied-
lichen Belastungszyklen ihr Lebensende [37, 152]. Daher ist eine feste Versagensgrenze
schwierig so zu definieren, dass sie fiir mehrere gleiche Systeme realisierbar ist, ohne
zu falschen Alarmen zu fithren. Insbesondere fiir die Anwendung von Gummi ist eine
derartige Ermittlung der Lebensdauer herausfordernd, aufgrund des nichtlinearen dyna-
mischen Verhaltens und der inhdrenten Unsicherheiten [182, 199]. Nichtsdestotrotz sind
feste Versagensgrenzen im Bereich der Zustandsiiberwachung Stand der Technik [39],
sodass in realen Anwendungen meistens von Experten a-priori definierte Versagensgren-
zen verwendet werden. Dies mag an ihrer vorteilhaften schnellen Implementierung und
dem groBeren Aufwand bei der Umsetzung einer adaptiven Versagensgrenze liegen, der
sich bspw. durch eine grofiere Rechendauer, notwendige Systemkenntnis und finanzielle
Kosten bemerkbar macht.

In der Literatur werden drei Arten von Versagensgrenzen unterschieden, neben den fes-
ten Grenzen werden entweder Versagenszonen oder variable Grenzen betrachtet. Die Ver-
sagenszonen enthalten haufig eine Art Sicherheitsfaktor, wie bspw. Sicherheitsbereiche
oder Gefahrenzonen [40, 71, 152, 158]. Wéhrend der Sicherheitsbereich eine nach unten
abgeschitzte Versagensgrenze darstellt, deren Uberschreiten als Warnung des baldigen
Versagens verstanden werden kann, beinhaltet eine Gefahrenzone eine Unsicherheit der
Versagensgrenze in beide Richtungen, so stellt sie einen moglichen Ausfallbereich um
einen festen Wert dar. Sowohl Sicherheitsbereiche als auch Gefahrenzonen benotigen
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einen festen Wert der Versagensgrenze fiir ihre Definition. Fiir die Messgrofie Tempera-
tur kann keine feste Versagensgrenze fiir die Gummi-Metall-Elemente definiert werden,
da sie von einer Vielzahl an Einflussgrofien wie der Umgebungstemperatur, dem Material
und der Belastung abhéangt. Aus diesem Grund werden die Methoden néher betrachtet,
die eine Definition einer variablen Versagensgrenze ermoglichen. Diese werden im Fol-
genden ,adaptive Versagensgrenzen” genannt, da diese Versagensgrenzen an vorliegende
Messdaten und dadurch indirekt auch an verschiedene Betriebsbedingungen angepasst
werden.

Die in der Literatur verwendeten Methoden zur Bestimmung einer variablen Versagens-
grenze konnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Die einen Methoden ermitteln auf-
bauend auf der aktuellen Messung deren Ahnlichkeit zu bereits vorliegenden Messungen
gleicher Systeme [37]. Die anderen Methoden beruhen auf der Theorie der Verlésslichkeit
und ziehen nur vorherige Messungen gleicher Systeme fiir die Definition der Versagens-
grenze der aktuellen Messung heran [93, 193, 201]. Eine wesentliche Voraussetzung liegt
darin, dass die vorherigen Messungen run-to-failure Daten sind, sodass Informationen
bzgl. des Lebensendes des Systems aus den Daten gewonnen werden konnen. Fiir diese
Arbeit wird eine Methode zur Bestimmung der adaptiven Versagensgrenze benétigt, die
fir jedes Lager aufbauend auf vorliegenden Daten eine temperaturbasierte Versagens-
grenze bilden kann. Dazu werden die bereits vorliegenden Messdaten gleicher Elemente
als Trainingsdaten verwendet. Dabei wird eine Abschéatzung der Versagensgrenze mit
verschiedenen Methoden umgesetzt und evaluiert. Die erste Methode nach Chehade et
al. [37] gehort den Methoden an, die auch die aktuellen Daten beriicksichtigen. Sie basiert
auf einer Optimierung, deren Gewichte aus der Ahnlichkeit der Trainings- und Testmess-
kurven ermittelt werden. Jablonski et al. [93] nutzen nur die Trainingsdaten, aus denen
sie Verteilungen erstellen, anhand derer die Versagensgrenze bestimmt wird. Weiterhin
werden Methoden aufbauend auf den vorliegenden Messdaten entwickelt. Die erste dieser
Methoden berticksichtigt zusatzlich zu den Trainingsdaten die aktuellen Messdaten. Sie
baut eine Verbindung zwischen der stabilen Temperatur und der Temperatur am Le-
bensende in Form eines Verhéltnisses auf, das auf die Testdaten angewendet wird. Ein
weiterer Ansatz, der die aktuellen Daten beriicksichtigt, baut auf der Ahnlichkeit der
Verlaufe auf, die durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate abgeschatzt wird. Der
letzte Ansatz ist eine Kombination der beiden besten Ansédtze in Form eines gleich ge-
wichteten Ensembles. Im Folgenden werden die betrachteten Methoden vorgestellt, die
zum Teil bereits in [19] veroffentlicht worden sind.

Eine Methode, die die Ahnlichkeit der aktuellen und der bereits vorliegenden Messungen
betrachtet, haben Chehade et al. [37] entwickelt. Die sensorbasierte Zustandsermittlung
beruht auf der Annahme, dass &hnliche Messverlaufe zu ahnlichen Versagensgrenzen fiih-
ren. Daher wird in der Methode ein Gewicht wgs ermittelt, das eine Aussage iiber die
Ahnlichkeit zweier Messkurven und somit des Elements ¢ zu dem Element j erlaubt.
Fiir die Berechnung der Gewichte wird eine konvex quadratische Optimierungsmethode
umgesetzt. Dafiir werden die Testdaten einmal mit den vorliegenden Modellen der Trai-
ningsdaten und einmal mit den in der Optimierung ermittelten Gewichten rekonstruiert.
So werden in der Optimierung die Differenz der mit den vorliegenden Modellen rekon-
struierten Testdaten und den Trainingsdaten sowie die mittlere quadratische Abweichung
der rekonstruierten Messdaten des Testelements berticksichtigt. Mit numerischen Solvern
wird das Optimierungsproblem gelost und somit das Trainingselement i gefunden, das
zum aktuellen Zeitpunkt die groBte Ahnlichkeit zum Testelement j aufweist. Dabei geht
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die Optimierung von gleichen Anfangsgewichten sowie Gewichten im Bereich zwischen 0
und 1 aus. Die Versagensgrenze VG fiir Element j wird mit einer gewichteten Summe der
vorliegenden, letzten Messpunkte s; der Trainingselemente 1 bis m, mit m € N, durch

m

VGj = Z (wsbse,i]‘Sl‘) (48)

1=1

ermittelt. Vorteilhaft an dieser Methode sind die mégliche automatische Ermittlung der
Versagensgrenze, die keine manuelle Eingabe von Expertenwissen benotigt, sowie die
Ermittlung der RUL ohne Kenntnisse iiber mogliche, verschiedene Degradationsmecha-
nismen der betrachteten Elemente. So kann diese Methode auch fiir Systeme verwendet
werden, die verschiedenen Degradationsmechanismen unterliegen. Auflerdem beruht diese
Berechnung der Versagensgrenze auf den gesamten, zum aktuellen Zeitpunkt vorliegen-
den Daten des Elements j. Damit ist es moglich, dass sich die ermittelte Versagensgren-
ze iiber der Zeit #ndert. Unabhéngig von der Ursache der Anderung der betrachteten
Messdatenverlaufe wirkt sich diese auf die Versagensgrenze aus, sodass auch instatio-
nare Betriebsbedingungen berticksichtigt werden konnen, falls die durch sie verursachte
Veranderung éhnlich in vorliegenden Trainingsdaten vorliegt.

Eine Methode, die nur die bereits vorliegenden Trainingsdaten zur Definition der Ver-
sagensgrenze verwendet, ist die wahrscheinlichkeitsbasierte Methode von Jablonski et
al. [93]. Basierend auf pdfs der vorliegenden Trainingsdaten wird mit dieser Methode un-
abhangig von den aktuell vorliegenden Testdaten eine Versagensgrenze ermittelt. In der
Methode wird durch die kumulierte Wahrscheinlichkeitsdichte der Trainingsdaten ein Re-
ferenzwert fiir die Versagensgrenze definiert. Dieser Referenzwert ist das 96 %-Perzentil
der pdf. Weiterhin kann als weitere Sicherheit noch ein gewisser Abstand der Versa-
gensgrenze von diesem Referenzwert definiert werden. Jablonski et al. haben fiir die
Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichte verschiedene zugrunde liegende Verteilungen
getestet, dabei hat sich gezeigt, dass sich die allgemeine Extremwertverteilung zur Be-
stimmung der Versagensgrenze am besten eignet. In dieser Arbeit wird daher mit dieser
Verteilung gearbeitet. Weiterhin wird der Referenzwert direkt als Versagensgrenze ange-
sehen, da diese bereits so festgelegt worden ist, dass sie eine Sicherheit enthélt. Damit
wird auf einen weiteren Abstand zum Referenzwert zur weiteren Absicherung verzich-
tet. In Abbildung 4.12 werden anhand eines Beispiels die Auswahl des Referenzwerts bei
96 % (a) durch die allgemeine Extremwertverteilung (b) und die kumulierte pdf (c¢) visua-
lisiert. Abbildung 4.12 a) zeigt dabei alle betrachteten Temperaturen, ihrem Betrag nach
sortiert in ansteigender Reihenfolge, sodass der Referenzwert abgelesen werden kann. Die
Vorteile dieser Methode liegen in der schnellen Implementierung und der Ubertragbarkeit
der Methode auf andere Systeme. Die mit dieser Methode ermittelten Versagensgrenzen
fiir einzelne Elemente dhneln sich stark, da sich die Grundgesamtheit der Daten, die
die pdf ausmachen, durch den Wechsel eines Testelements nur geringfiigig verandert.
Dadurch werden extreme Versagensgrenzen nicht beriicksichtigt.

Weiterhin sind drei Methoden entwickelt worden, die sowohl die Trainingsdaten als auch
die Testdaten zur Bestimmung der Versagensgrenze beriicksichtigen. Die erste dieser
Methoden wird steigungsbasierte Methode genannt und baut auf einer Analyse der Stei-
gungen der Temperaturkurven auf. In Abbildung 4.13 a) zeigt ein Vergleich der relativen
Temperaturkurve und der daraus abgeleiteten Steigung, wie letztere eine Moglichkeit bie-
tet, die Temperaturkurve in drei charakteristische Phasen einzuteilen. Darauf aufbauend
werden zwei charakteristische Temperaturen bestimmt: die stabile Temperatur T, die
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den stabilen Zustand beschreibt, und die Endtemperatur 7', die bei einem vorgegebenen
Weg von 1,2 mm erreicht wird. Dabei wird die stabile Temperatur als Mittelwert, des
in Phase II betrachteten Temperaturbereichs ermittelt. Dieser Temperaturbereich wird
durch die maximale Temperatur des Bereichs T's max und die minimale Temperatur des
Bereichs T'gmin gebildet. Anschliefend wird fiir alle vorliegenden Lager der Faktor fak-
tortr aus dem Verhéaltnis der Endtemperatur zur stabilen Temperatur gebildet

faktorrr = T/ Ts. (4.9)

Exemplarisch wird in Abbildung 4.13 b) der Verlauf der relativen Temperatur eines
Beispiellagers grafisch beschrieben. Die Einteilung in die drei Phasen ist basierend auf den
Temperaturdaten und der Steigung der Temperaturkurve getroffen worden. Eingetragen
sind zudem die maximale und die minimale Temperatur der zweiten Phase sowie die
Endtemperatur dieses Temperaturverlaufs.

In der Anwendung der Methode wird evaluiert, welcher Faktorwert sich fiir die Ermitt-
lung der Versagensgrenze neuer Testelemente am besten eignet. Denn in [19] ist gezeigt
worden, dass der gewéhlte Faktor einen groflen Einfluss auf das Ergebnis, insbesondere
auf die Anzahl der negativen Fehler hat. Auch diese Methode lasst sich unkompliziert
umsetzen und benotigt einen iiberschaubaren Rechenaufwand. Obwohl sie fiir die vor-
liegende Anwendung entwickelt worden ist, ist eine Ubertragbarkeit auf andere Systeme
moglich, bspw. auf mechanisch arbeitende Systeme, die am Lebensende eine deutlich
ansteigende Wérmeenergie aufgrund von degradationsbedingter Reibung abgeben.

Die zweite entwickelte Methode basiert auf der Ahnlichkeit der Messdaten, weswegen
sie dhnlichkeitsbasierte Methode genannt wird. Diese unterscheidet sich insofern von der
sensorbasierten Zustandsermittlung nach Chehade et al., als dass sie die Ahnlichkeit
zwischen den Messungen der Trainings- und des Testelements anders abschatzt. In der
ahnlichkeitsbasierten Methode wird die mittlere Abweichung zwischen den Verlaufen der
Test- und Trainingsdaten ermittelt. Dafiir werden die Startpunkte der Verldufe in einem
ersten Schritt auf 0 gesetzt. AnschlieBend wird aufbauend auf jedem Vergleich zweier
Verlidufe ein Gewicht gebildet, das die Ahnlichkeit des Testelements zu dem jeweiligen
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Abbildung 4.13: Bestimmung der charakteristischen Temperaturen in Phase II fir die
steigungsbasierte Methode: a) Vergleich der effektiven Temperatur und
ihrer Steigung sowie b) Einteilung des zugehorigen Verlaufs der relativen
Temperatur in die drei Phasen der nutzbaren Lebensdauer eines Gummi-
Metall-Elements (angelehnt an [19])

Trainingselement beziffert. Alle Gewichte werden anschliefend normiert, bevor die ad-
aptive Versagensgrenze als gewichtete Summe der Endtemperaturen der Trainingsdaten,
analog zu Gleichung 4.8, bestimmt wird. Im Vergleich zu der sensorbasierte Zustands-
ermittlung nach Chehade et al. bendtigt diese Bestimmung der Versagensgrenze eine
geringere Rechenzeit. Weiterhin zeichnet sich die Methode durch eine schnelle und un-
komplizierte Implementierung sowie die Ubertragbarkeit auf andere Systeme aus.

Die letzte Methode ist ein Ensemble der beiden besten Methoden. Bei der Umsetzung
werden beide Methoden gleich gewichtet, sodass sich die Versagensgrenze zu dem jewei-
ligen Prognosezeitpunkt als Mittelwert der mit den beiden einzelnen Methoden ermittel-
ten Versagensgrenzen ergibt. Die Vorteile in dieser Methode liegen in der Kombination
der unterschiedlichen berticksichtigten Eigenschaften der beiden enthaltenen Methoden.
Nachteilig ist der groflere Implementierungs- und Rechenaufwand.






5 Experimentelle Validierung

Im vorangegangenen Kapitel ist mit der Auswahl der MessgroBe und der Entwicklung
einer geeigneten Prognosemethode die Basis der Zustandsiiberwachung von Gummi-
Metall-Elementen erarbeitet worden. Die Validierung der Zustandstiiberwachung der be-
trachteten Elemente erfolgt anhand der Messdaten der Elemente, die in Lebensdauer-
versuchen akquiriert werden. Diese Versuche, die auf hydraulischen Priifstdnden unter
stationdren Bedingungen im Labor und unter instationaren Bedingungen in der Warme-
kammer umgesetzt worden sind, werden anhand der ausgewahlten Messgrofien beschrie-
ben und analysiert. Darauf aufbauend werden mit dem Multi-Modell-Partikelfilter zu
verschiedenen Zeitpunkten RULs der betrachteten Lager prognostiziert. Damit werden
in diesem Kapitel die in Kapitel 3.4 definierten Forschungsfragen beantwortet. Das Kapi-
tel ist so aufgebaut, dass in Abschnitt 5.1 die Lebensdauerversuche ausgewertet werden.
Die gemessenen Temperatur- und Beschleunigungssignale werden analysiert und daran
angeschlossen wird in Abschnitt 5.2 eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, in der die
vorliegenden Unsicherheiten identifiziert und beschrieben werden. Anschlieflend wird der
Einfluss der Unsicherheiten auf die Prognose der RUL in einer Parameterstudie analy-
siert. Darauf aufbauend werden die Unsicherheiten in die Prognosemethode integriert.
Waiéhrend in Abschnitt 5.3 auf Beschleunigungsmessdaten basierende Diagnosen analy-
siert werden, werden in Abschnitt 5.4 basierend auf Temperaturmessdaten Prognosen
der RULs fiir feste und adaptive Versagensgrenzen betrachtet und ausgewertet. Abge-
schlossen wird das Kapitel mit der Beurteilung der Ergebnisse unter dem Aspekt der
Ausnutzung der Elemente in einer realen Anwendung in Abschnitt 5.5.

5.1 Auswertung der Lebensdauerversuche

Die Versuche werden fiir die Auswertung entsprechend der vorliegenden Betriebsbedin-
gungen gruppiert, vgl. Tabelle 5.1 und 4.1. Der Schwerpunkt liegt auf Versuchen bei
einer Erregerkraftamplitude von 40 kN, demgegeniiber stehen Versuche bei einer hohe-
ren konstanten Erregerkraftamplitude von 42 und 50 kN sowie Lebensdauerversuche bei
erhohter Umgebungstemperatur von itber 50 °C in der Warmekammer bei einer geringe-
ren konstanten Erregerkraftamplitude von 38 kN. Die Abgrenzung der dritten Gruppe,
durch eine Umgebungstemperatur von mehr als 50 °C, wird dadurch begriindet, dass
Umgebungstemperaturen bis zu diesem Wert noch einen vernachlassigbaren Einfluss auf
die Lebensdauer von Elastomer-Elementen aufweisen [182].

Wiéhrend der Versuche sind die drei Messgroflen Weg, Temperatur und Beschleunigung
aufgezeichnet worden. Die Verldufe der Wegamplitude fiir stationdre Bedingungen sind
zuvor in Kapitel 2.2 betrachtet worden. Bereits fiir gleiche Shore-Hérten und gleiche,
konstante Erregerkraftamplituden weichen die Lebensdauerdaten deutlich voneinander
ab. Ein Vergleich eines Weg- und eines Temperatursignals iiber den Zyklen eines Ver-
suchs ist in Abbildung 5.1 gegeben. Zwar weisen die Verlaufe der Wegamplitude und
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Gruppe Charakteristische Versuche
Betriebsbedingung
1 stationar, F'a =40 kN 1-7, 13
stationar, F'a > 40 kN 8-10
3 (in-) stationér, Ty > 50 °C 11-12

Tabelle 5.1: Einteilung der drei Versuchsgruppen

der Temperatur eine ahnliche Form auf, aber ein Vergleich des Weg- mit dem Tem-
peraturverlauf hebt hervor, dass die drei Phasen des Lebensdauerversuchs nicht exakt
iibereinander liegen. Die Wegamplitude zeigt insbesondere am Lebensende einen etwas
fritheren Anstieg und damit einen fritheren Ubergang in die dritte Phase. Ein weiterer
Unterschied liegt in dem unterschiedlichen Verhalten der Messgrofien nach einem Ver-
suchsstillstand bei ca. 10° Zyklen. Wie zu erwarten war, erreicht die Wegamplitude nach
wenigen Zyklen ihr vorheriges Niveau. Dahingegen benotigt die Lagertemperatur eine
grofere Anzahl an Zyklen um ein dhnliches Niveau wie zuvor zu erreichen. Da das weg-
basierte Konzept insbesondere aufgrund der Problematik der Sensorintegration in der
Nutzwertanalyse in Kapitel 4.1.4 die letzte Position im Vergleich der drei Messkonzepte
erzielt hat, werden im Folgenden die Messgroflen Temperatur und Beschleunigung naher
betrachtet. Dabei wird u. a. analysiert, inwiefern ihr Potenzial zur Zustandsiiberwachung
der Gummi-Metall-Elemente gehoben werden kann.

5.1.1 Temperaturmessungen

Mit dem Ziel sicherzustellen, dass die Versuche und somit auch die Messgrofien eine
gewisse Unabhéngigkeit voneinander aufweisen, sind die Lebensdauerversuche auf zwei
verschiedenen Priiffeldern mit drei verschiedenen Hydraulikzylinder, beim Projektpartner
und im Labor des Lehrstuhls durchgefiihrt worden.

Insgesamt sind in den Versuchen die Lagertemperaturen an bis zu drei Positionen ge-
messen worden, am Bolzen direkt neben der sichtbaren Oberflache des Elastomers und
an zwei Positionen im Auflenrohr des Gummi-Metall-Elements. Der eine Sensor ist 90°
versetzt zum Schlitz in das Aulenrohr geklebt worden und sitzt somit in Belastungsrich-
tung, vgl. Abbildung 4.8. Die Position des zweiten Sensors befindet sich 180° zum Schlitz
versetzt und somit im rechten Winkel zur Belastungsrichtung. In Abbildung 5.1 b) wer-
den die drei Temperaturverldufe anhand von Lager 7 verglichen. Es wird ersichtlich, dass
sich die drei Verldufe stark ahneln. Demnach leitet das Metall die vom Gummi abgegebe-
ne Temperatur zu allen drei Sensoren weiter, sodass diese eine ahnliche Lagertemperatur
detektieren. Uber den gesamten Lebensdauerversuch unterscheiden sich die drei Mess-
signale zu den einzelnen Zeitpunkten um maximal 2 °C, wéihrend sie alle den gleichen
Verlauf beschreiben. Weil diese maximale Abweichung ungefihr der Messunsicherheit
der Sensoren entspricht, die laut dem Hersteller, der ES Electronic Sensor GmbH 1,5 °C
betragt, werden diese Unterschiede auch aufgrund des ahnlichen Temperaturverlaufs als
nicht relevant angesehen. Inwiefern die beiden Temperatursignale im Inneren des Gummi-
Metall-Elements gleichwertige Informationen zum Zustand des Elements enthalten, wird
im Kapitel 5.2.1 in einer Sensitivitatsanalyse untersucht. Da der Sensor am Bolzen &u-
Beren Einfllissen stirker ausgesetzt ist und leichter beschadigt werden kann, wird das
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Abbildung 5.1: Vergleich der Messgrofien: a) Wegamplitude sowie b) Lagertemperatur,
gemessen im Lager 90 und 180° versetzt zum Schlitz sowie am Bolzen
direkt neben dem Innenrohr des Lagers [20]

interne Thermoelement in Belastungsrichtung zur Auswertung genutzt.

Als externer Haupteinfluss auf die gemessene Lagertemperatur ist die nicht konstante
Umgebungstemperatur identifiziert worden, die bereits die Starttemperatur beeinflusst
[99]. Daher ist die Umgebungstemperatur beriicksichtigt worden, indem sowohl die La-
ger- als auch die Umgebungstemperatur am Priifstand gemessen worden sind. Diese bei-
den Temperaturen sind in Abbildung 5.2 a) tber der Lebensdauer von Lager 7 darge-
stellt. Insgesamt zeigen sich ein markanter Temperaturverlauf der Lagertemperatur in
den drei Phasen und eine nahezu konstante Umgebungstemperatur. Es fallt auf, dass
der Abfall der Lagertemperatur bei 10° Zyklen sich nicht in der Umgebungstempera-
tur zeigt. Die Ursache des Temperaturabfalls liegt in einem Versuchsstillstand, wiahrend
dem das Lager abgekiihlt ist, die Umgebungstemperatur hingegen nicht. Fiir die weitere
Auswertung werden beide Messungen zu einer zusammengefiihrt, der relativen Tempera-
tur, die als Differenz zwischen der Lager- und der Umgebungstemperatur gebildet wird.
Dadurch liegt ein Signal fiir die Zustandstiiberwachung vor, das Informationen der De-
gradation des Gummi-Metall-Elements, aber eine geringere Unsicherheit aufgrund der
Umgebungsbedingungen enthélt. Der Verlauf dieses Signals dhnelt dem der Lagertem-
peratur, vgl. Abbildung 5.2 b). So sind die drei Phasen durch diese Messgrofie ebenfalls
beschreibbar. Insbesondere in der zweiten Phase stellt sich auch fiir den Verlauf der
relativen Temperatur ein stabiles Temperaturniveau ein. Generell ist der Wertebereich
fiir die relativen Temperaturen geringer als fiir die Lagertemperaturen. Die Verlaufe der
relativen Temperaturen der anderen Lager dieser Gruppe finden sich im Anhang A.1.

In der zweiten Gruppe an Lebensdauerversuchen ist der Einfluss der Erregerkraftampli-
tude auf die relative Temperatur und die Lebensdauer des Elements untersucht worden.
In Abbildung 5.3 a) zeigt ein Vergleich der relativen Temperaturdaten bei zwei hoheren,
konstanten Erregerkraftamplituden und einer konstanten Erregerfrequenz von 2 Hz, dass
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Abbildung 5.2: Vergleich der Temperaturverlaufe von Lager 7: a) Verlauf der Lager- und
der Umgebungstemperatur sowie b) Verlauf der relativen Temperatur
(angelehnt an [22])

die zeitlichen Verlaufe der relativen Temperatur unterschiedlich stark belasteter Elemen-
te sich zwar dhneln, aber diese hohen Erregerkraftamplituden zu einer Stauchung der
Lebensdauer um Faktoren von mehr als acht im Vergleich zu den niedrigeren Erreger-
kraftamplituden fithren. Auflerdem verhalt sich die Temperatur am Lebensende anders.
Alle drei Temperaturkurven enden bei einer maximalen Wegamplitude von 1,2 mm und
weisen erneut keine identischen relativen Temperaturen am Lebensende auf. Auffillig
ist, dass die drei Temperaturverlaufe zu diesem Zeitpunkt nur gering ansteigen. Dies ist
auf den Verlauf der Wegamplitude tbertragbar. Elemente, die stationar bei einer ho-
heren Erregerkraftamplitude, wie bspw. 50 kN belastet worden sind, weisen bei einer
Wegamplitude von 1,2 mm noch keinen markanten Anstieg der Wegamplitude oder der
Temperatur auf, wie in den Abbildungen 5.3 a) und b) ersichtlich wird. Da der Versuch
bei 50 kN aus dem Grund bis zu einer Wegamplitude von 1,7 mm gefahren worden ist,
kann der weitere Verlauf analysiert werden. In dem Versuch steigt die Wegamplitude auch
in Phase II weiter an, sodass keine eindeutige stabile Wegamplitude bestimmt werden
kann. Wird 1,15 mm als Referenz gewéhlt, fithrt ein relativer Anstieg dieser Messgrofie
um 30 % auf eine Versagensgrenze von 1,50 mm. Bei dieser Versagensgrenze ist ein deut-
licher Anstieg der Messgrofle am Lebensende zu erkennen. Dadurch ist gezeigt worden,
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Abbildung 5.3: Einfluss der Erregerkraftamplitude: a) Temperaturverldufe bei unter-
schiedlichen Erregerkraftamplituden sowie b) Vergleich der Versagens-
grenzen bei einer Erregerkraftamplitude von F'4 =50 kN
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dass die Wahl einer festen Versagensgrenze von den Betriebsbedingungen abhangig ist.
In dieser Arbeit werden Erregerkraftamplituden von mehr als 40 kN als zu hoch fiir diese
Anwendung eingestuft, da diese u.a. eine deutlich zu kurze Lebensdauer der Gummi-
Metall-Elemente verursachen und der charakteristische Anstieg der Temperatur bei der
gewahlten Versagensgrenze ausgeblieben ist. Daher werden die Lebensdauerversuche 8
bis 10 fiir die Umsetzung der Zustandsiiberwachung nicht weiter beriicksichtigt. Wenn
fir &hnliche Anwendungen so hohe Belastungen charakteristisch sind, muss entweder ei-
ne andere feste Versagensgrenze oder eine relative Versagensgrenze gewahlt werden, die
sich auf einen Referenzwert bezieht. Fiir die beschriebenen Elemente erweisen sich damit
stationare Betriebsbedingungen von einer Erregerkraftamplitude von 40 kN und einer
Erregerfrequenz 2 Hz als geeignet fiir die Umsetzung der Versuche auf dem Priifstand.

Im Weiteren wird der Einfluss der Umgebungstemperatur untersucht. Die Lebensdau-
erversuche sind unter Laborbedingungen bei Umgebungstemperaturen zwischen 17 und
37 °C durchgefiihrt worden. Dabei variiert die Umgebungstemperatur in einigen Versu-
chen ausgeprégter als in anderen, vgl. Tabelle 4.1. Dies ist durch die Auflentemperatur zu
begriinden. Dadurch kann die Umgebungstemperatur nicht zwingend als stationédr ange-
nommen werden. Da sie i. d. R. nur langsame Anderungen vollzieht, kann ihre Anderung
durch die relative Temperatur abgedeckt werden. Kontrolliert hohere Umgebungstempe-
raturen werden anhand von zwei Versuchen in einer mobilen Warmekammer durchge-
fithrt. Die Warmekammer umfasst den Prifaufbau und ermoglicht eine Steuerung der
Umgebungstemperatur. In diesen Versuchen ist mit einem stérkeren Einfluss der Tempe-
ratur auf die Degradation des Lagers zu rechnen. Mit dem Ziel, die Lebensdauer der Ele-
mente nicht zu stark zu stauchen, ist eine geringere Erregerkraftamplitude von 38 kN fiir
diese Versuche gewahlt worden. Die Erregerfrequenz ist unverandert auf 2 Hz eingestellt
worden. In einem ersten Versuch ist die Umgebungstemperatur stationédr auf 60 °C ein-
gestellt worden, da Umgebungstemperaturen von unter 50 °C laut Steinweger [182] einen
vernachlassigharen Einfluss auf die Lebensdauer von Elastomer-Elementen aufweisen. In
Abbildung 5.4 sind die Temperaturverlaufe des unter diesen Bedingungen durchgefiihr-
ten Lebensdauerversuchs von Lager 11 visualisiert. In Abbildung 5.4 a) zeigt sich das
konstante Niveau der Umgebungstemperatur, wiahrend die Lagertemperatur den charak-
teristischen Verlauf mit den drei Phasen aufweist. Der Verlauf der relativen Temperatur,
in Abbildung 5.4 b) dargestellt, ist dem der Lagertemperatur ahnlich und kann ebenfalls
in die drei Phasen eingeteilt werden. Obwohl das Lager bereits vor Versuchsbeginn zum
Temperieren in die aufgeheizte Warmekammer gelegt worden ist, fallen zu Beginn des
Versuchs die negativen relativen Temperaturen auf. Dies wird vermutlich dadurch verur-
sacht, dass die Warmekammer auf den Bereich des Priifstands begrenzt ist, in dem sich
das Lager befindet. Die Warmekammer deckt den Bereich von den Stahlblécken bis zum
Flansch vor der Kraftmessdose in Abbildung 3.6 ab. Aufgrund der guten Wéarmeleitfa-
higkeit von Metall wird die Warme des Lagers und der angrenzenden Komponenten des
Prifstands tiber den Hydraulikzylinder und die Stahlblocke zur Fixierung des Bolzens
an die Umgebung auflerhalb der Warmekammer abgegeben, sodass das Gummi-Metall-
Element im Stillstand eine Temperatur von weniger als 60 °C aufweist und damit kalter
als die Umgebungstemperatur in der Warmekammer ist. Wie erwartet fallt die Lebens-
dauer des Lagers im Vergleich zu den stationér bei 40 kN Erregerkraftamplitude unter
Laborbedingungen belasteten Lagern deutlich kiirzer aus. Dies wird durch die abneh-
mende Festigkeit der Gummi-Metall-Elemente bei erhohter Temperatur und durch eine
mogliche zusatzliche thermische Degradation der Elemente in diesem Umgebungstempe-
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raturbereich erklart [30, 56, 119].

Mit dem Ziel, den Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Degradation der Gummi-
Metall-Elemente weiter zu analysieren, ist der Lebensdauerversuch fiir Lager 12 in der
Wiarmekammer mit variierter Umgebungstemperatur in einem Bereich von 59 bis 69 °C
durchgefithrt worden. Dabei resultiert die Maximaltemperatur aus der Anforderung an
die maximal ertragbare Temperatur der Sensoren. Die Variation der Umgebungstempera-
tur wurde tiber 88 % der Lebensdauer des Elements umgesetzt. Wahrend der letzten 12 %
der Lebensdauer ist eine konstante Umgebungstemperatur von 60 °C eingestellt gewe-
sen, sodass ab diesem Zeitpunkt die Anderung der Lagertemperatur unmittelbar auf die
Degradation des Lagers zuriickzufithren ist. Der Einfluss der instationdren Umgebungs-
temperatur auf die Lagertemperatur wird in Abbildung 5.5 a) visuell beschrieben. Varia-
tionen der Umgebungstemperatur wirken sich unmittelbar auf die Lagertemperatur aus,
insbesondere in der ersten und zweiten Phase der Lebensdauer. Erst bei ca. 1,3x10° Zy-
klen nimmt der Einfluss ab. Zu dem Zeitpunkt zeigt sich der Abfall der Umgebungstem-
peratur in der Warmekammer nur noch geringfiigig in der Lagertemperatur. Die dritte
Phase der Lebensdauer des Elements ist erreicht. In dieser Phase scheint der Degra-
dationsprozess gegeniiber derartigen Anderungen der Umgebungsbedingungen zu iiber-
wiegen. Darauthin ist die Umgebungstemperatur konstant auf 60 °C gestellt worden. In
Abbildung 5.5 b) ist der Verlauf der sich aus den beiden Temperaturen ergebenden re-
lativen Temperatur flir diesen Versuch abgebildet. Im Vergleich zu Lager 11 weisen die
Temperaturverlaufe starkere Schwankungen auf, die sich durch die Umgebungstempera-
tur erklart werden. Aulerdem féllt die Lebensdauer bei diesem Versuch unter variierter
Umgebungstemperatur nochmals kiirzer aus, als die vorherige bei konstant 60 °C Um-
gebungstemperatur. Der generelle Verlauf der relativen Temperatur unter instationaren
Umgebungsbedingungen éhnelt dem Temperaturverlauf des Lagers bei konstanter Umge-
bungstemperatur. Zusammenfassend zeichnen sich die Lebensdauerversuche in der War-
mekammer im Vergleich zu den Versuchen unter Laborbedingungen durch eine negative
relative Temperatur zu Versuchsbeginn sowie eine kiirzere Lebensdauer aus.

5.1.2 Beschleunigungsmessungen

Die Beschleunigungsmessungen werden im Folgenden fiir die Lebensdauerversuche un-
ter einer stationdren Belastung mit einer Erregerkraftamplitude von 40 kN und einer
Erregerfrequenz von 2 Hz ausgewertet. Die Beschleunigungsdaten der unter Laborbedin-
gungen belasteten Elemente werden entsprechend der beiden Einbausituationen, ausge-
baut und im Versuchsstand eingebaut, einzeln betrachtet. Fiir ausgebaute Lager, die frei
schwingend in Gummibandern durch eine Impulsanregung getestet worden sind, ist eine
deutliche Verédnderung iiber der Lebensdauer zu erkennen, vgl. Abbildung 4.6. Je weiter
der Lebensdauerversuch fortschreitet, desto kleiner wird die durch den Modalhammer an-
geregte Frequenz mit der grofiten Amplitude. Daher gilt die Frage zu klaren, ob diese Be-
obachtungen auch im eingebauten System zu beobachten sind, wo die Schwingungen des
Systems durch weitere Massen bzw. Massentragheiten verandert und im Versuchsautbau
iiber andere Verbindungen abgeleitet werden konnen. Im ausgebauten Zustand konnten
die durch den Hammer aufgeprigten Schwingungen nur iiber den Bolzen zu der elas-
tischen Aufhidngung abgeleitet werden und sind daher durch die Sensoren am Bolzen
und am Hohlzylinder messbar. Im Priifstand kénnen die Schwingungen nicht nur iiber
den Bolzen, sondern zusétzlich tiber die Elementaufnahme in den fest verbundenen Hy-
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Abbildung 5.4: Vergleich der Temperaturverlaufe von Lager 11, das bei erhohter Um-
gebungstemperatur gepriift worden ist: a) Verlauf der Lager- und der
Umgebungstemperatur sowie b) Verlauf der relativen Temperatur (ange-
lehnt an [22])
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Abbildung 5.5: Vergleich der Temperaturverlaufe von Lager 12, das unter instationarer,
erhohter Umgebungstemperatur gepriift worden ist: a) Verlauf der Lager-
und der Umgebungstemperatur sowie b) Verlauf der relativen Tempera-
tur (angelehnt an [22])
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Abbildung 5.6: Messpositionen der Beschleunigungssensoren am Priifstand

draulikzylinder abgefiithrt werden. Zudem stellt sich die Frage, ob eine vergleichsweise
kleine Kraftanregung mit dem Modalhammer bei den groflen Massen des Priifstands und
der deutlich hoheren Erregerkraftamplitude des Hydraulikzylinders iiberhaupt von den
Sensoren wahrgenommen wird. Mit dem Ziel, diese Unsicherheiten zu reduzieren, sind
wahrend der Lebensdauerversuche 5, 6 und 13 Beschleunigungsmessungen im Stillstand
mit einer impulsartigen Anregung durch einen Modalhammer durchgefiihrt worden. Die
Sensorpositionen sind in die Skizze des Priifstands in Abbildung 5.6 eingezeichnet. In
Belastungsrichtung (negative z-Richtung) und 90° versetzt dazu in negative z-Richtung
sind eindimensionale ICP-Beschleunigungssensoren am Hohlzylinder positioniert wor-
den. Weiterhin ist 90° versetzt zur Belastungsrichtung in y-Richtung an der Stirnseite
des Bolzens ein eindimensionaler oder ein dreidimensionaler ICP-Sensor platziert wor-
den. Weitere Unsicherheiten in den Messungen finden sich in der manuellen Anregung,
die eine gleichbleibende Kraftamplitude sowie eine identische Krafteinleitungsstelle nicht
gewahrleisten kann. Auflerdem sind die Sensoren in den Versuchen nur mit Wachs be-
festigt, sodass sie zu ihrem Schutz nach jeder Messung abgebaut werden, sodass ihre
Sensorposition eine weitere Unsicherheit enthalt.

Im Vergleich zu den Temperaturmessungen ist die Anzahl der vorliegenden Beschleu-
nigungsmessungen deutlich geringer, da dieses Konzept nicht die héchste Prioritat ge-
niefit. Diese Messungen sind ca. alle zwei Stunden vier Mal pro Tag manuell durchgefiihrt
worden. Die Abtastfrequenz liegt bei 2.048 Hz. Die deutlichsten Schwingungsantworten
im Priifstand zeigen Beschleunigungsmessungen am Hohlzylinder in Belastungsrichtung
(negative z-Richtung) und in negative z-Richtung. Der Verlauf einer Beschleunigungs-
messung in negative z-Richtung fiir eine Dauer von 0,2 s ist in Abbildung 5.7 zu Ver-
suchsbeginn (Phasel) und vor dem Ende des Versuchs (Phaselll) fiir ein eingebautes
Beispiellager zu sehen. Bei beiden Messungen haben dhnliche Bedingungen vorgelegen.
Die Anregung durch den Modalhammer ist mit einer Kraftamplitude von ca. 300 N er-
folgt. Die Umgebungstemperatur ist hingegen nicht identisch gewesen, zu Beginn hat
eine Umgebungstemperatur von 25 °C und am Ende eine von 29 °C vorgelegen. Die
Lagertemperatur ist im Laufe des Lebensdauerversuchs ebenfalls deutlich angestiegen.
Beide Messungen zeigen zu Beginn eine deutliche Schwingung des Systems aufgrund der
Anregung. Diese weist unterschiedliche Amplituden auf, die innerhalb einer Dauer von
0,2 s abklingen. Dabei zeigt die Antwort des Lagers am Lebensende grofere Amplituden
als die Antwort des Lagers zu Versuchsbeginn. Ob sich dieses Feature tiber mehrere Mess-
zeitpunkte als geeignet erweist, wird die Feature Extraktion und Selektion in Kapitel 5.3
zeigen.
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Abbildung 5.7: Gemessene Beschleunigungen am im Priifstand eingebauten Lager infolge
einer Impulsanregung

5.2 Sensitivitatsanalyse

Gummi-Metall-Elemente, die durchgefithrten Lebensdauerversuche, die Modellbildung
und die Prognose sind mit einer Vielzahl an Unsicherheiten verbunden. Daher werden ne-
ben der Versagensgrenze weitere Unsicherheiten beriicksichtigt, um eine genaue Prognose
der RUL der Gummi-Metall-Elemente zu realisieren. Ein geeignetes Werkzeug zur Bewer-
tung der Unsicherheit ist eine Sensitivitdtsanalyse. Diese Analyse bewertet den Einfluss
einer variablen Eingangsgrofie auf eine definierte Zielgrofle. Dafiir muss die betrachtete
Unsicherheit in den Groflen beschreibbar sein [112]. Zuerst werden in Abschnitt 5.2.1 die
Unsicherheiten in den Messgroflen quantifiziert, bevor in Abschnitt 5.2.2 die Einfliisse
verschiedener methodischer Parameter auf die Prognosegiite mit einer Sensitivitdtsana-
lyse ermittelt werden. Die Analyse erfolgt anhand der Messdaten der getesteten Lager.

Aus dem Grund, dass das im Partikelfilter eingesetzte Monte Carlo Sampling als die
bekannteste Methode zum Propagieren von Unsicherheiten gilt, stellt das Partikelfilter
eine geeignete Prognosemethode zur Berticksichtigung verschiedener Unsicherheiten dar
[170]. Daher werden die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen und analysierten Unsicherhei-
ten der Temperatursignale und der Lebensdauer durch unterschiedliche Parameter im
Partikelfilter abgebildet. Diese Parameter sowie die Unsicherheit der Prognosemethode
selbst werden in Abschnitt 5.2.2 fokussiert. Die beiden Parameter, die den grofiten Ein-
fluss auf die Prognosegiite ausiiben, werden mit dem Ziel, den MAPE zu reduzieren, in
einer Parameterstudie fokussiert.

5.2.1 Beschreibung der Unsicherheiten

Mit Bezug zu Abbildung 2.3 werden in dieser Arbeit aus allen vier Arten Unsicher-
heiten berticksichtigt. Die Unsicherheit der FEingangsdaten zeigt sich im Messrauschen
der Messsignale und der Materialunsicherheit. Mit dem Ziel, den Einfluss des Materi-
als zu reduzieren, werden Gummi-Metall-Elemente auf einer naturkautschukbasierten
Elastomermischung verwendet. Ihre mittlere Shore-Héarte betragt 61 +/- 2 Shore A. Die
Vorspannung wird durch das Zusammendriicken des Gummi-Metall-Elements durch Bol-
zen und Hohlzylinder erzielt. Eine identische Vorspannung aller Elemente ist aufgrund
fertigungsbedingter Toleranzen nicht realisierbar. Die mittlere Vorspannung iiber den
stationar belasteten Lagern liegt bei 1,72 mm, die Standardabweichung der Vorspan-
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nung betragt 0,02 mm. Dennoch weisen die Lebensdauern der betrachteten Elemente
eine deutliche Streuung auf. So variieren die Lebensdauern der stationdren Elemente
zwischen 4,96 x 10° und 1,33 x 10% Zyklen. Die duleren Einflussfaktoren auf das Elas-
tomer ergeben sich aus den Betriebsbedingungen der Lebensdauerversuche, dabei wird
die Unsicherheit der Umgebungsbedingungen durch die Umgebungstemperatur beriick-
sichtigt. Dieser Einfluss zeigt sich bspw. in einer deutlich geringeren Lebensdauer der
in der Warmekammer bei geringerer Kraftamplitude belasteten Elemente, die zwischen
1,78 und 2,46 x 10°Zyklen bis zum Lebensende erfahren. Die Unsicherheit der Zukunft
wird hauptséchlich durch die Unsicherheit der Degradation des Elastomers unter den
Betriebs- und Umgebungsbedingungen abgebildet. Dabei wird deutlich, dass die Unsi-
cherheit der Zukunft in der Degradation und den instationdren Betriebsbedingungen in
der Warmekammer nicht losgelost von den Unsicherheiten der Eingangsdaten zu be-
trachten ist. Die Modellunsicherheit wird durch Modellparameter des Zustandsmodells
charakterisiert. So weisen die Modelle eine mittlere quadratische Abweichung von 0,54 °C?
von den Temperaturdaten auf. Weiterhin spiegelt auch die adaptive Versagensgrenze eine
Modellunsicherheit wider, die in Kapitel 5.4.2 ausgewertet wird. Durch unterschiedlich
grofe Stichproben in Form von variierenden Partikelanzahlen sowie verschiedenen Mo-
dellannahmen, insbesondere die Bildung von Modellkombinationen, wird die Unsicherheit
der Prognosemethode analysiert.

Im Folgenden liegt der Analyseschwerpunkt auf der Unsicherheit der Eingangsdaten.

5.2.1.1 Unsicherheiten der Temperatursignale

Die Streuungen der gemessenen Temperaturen der einzelnen Lager werden in mehre-
ren Schritten analysiert. In einem ersten Schritt werden die beiden im Gummi-Metall-
Element gemessenen Temperaturen verglichen. Dafiir wird ein Bereich des Temperatur-
verlaufs aus Phase II ausgewdhlt, in dem die Lagertemperatur nahezu konstant ist. Uber
diesen Zeitbereich werden die beiden Temperatursignale, die 90° und 180° zum Schlitz
in dem Auflenrohr des Elements gemessen worden sind, in Abbildung 5.8 a) betrachtet.
Die beiden ahnlichen Signale sind gepragt von einem Messrauschen und unterscheiden
sich zudem durch einen Offset. Dieser wird ermittelt, indem die Effektivwerte der beiden
Temperatursignale bestimmt und voneinander abgezogen werden. Fiir die dargestellten
Signale ergibt sich der Offset zu 0,1 °C. Dieser Offset ist vergleichsweise klein und liegt im
Bereich der Messunsicherheit der Thermoelemente. Die Verwendung der Effektivwerte ist
ein probates Mittel, um das Messrauschen in den Daten zu reduzieren. Aus diesem Grund
wird in der Prognosemethode statt dem Temperatursignal der Effektivwert verwendet.
In Abbildung 5.8 b) und ¢) wird das Messrauschen der beiden Signale gegeniibergestellt,
indem das Messsignal in einzelne Temperaturauspragungen unterteilt und die Haufig-
keit, in der diese Temperaturauspragungen im Signal vorkommen, betrachtet werden. In
Abbildung 5.8 b) ist die Haufigkeitsverteilung fiir die 90° versetzt zum Schlitz im Ele-
ment gemessene Lagertemperatur und in Abbildung 5.8 ¢) die Haufigkeitsverteilung der
180° versetzt zum Schlitz gemessenen Lagertemperatur dargestellt. Abgesehen von dem
beschriebenen Offset dhneln sich die Verteilungen. Die Annahme, dass sich das Mess-
rauschen entsprechend einer Gauf-Verteilung um den Mittelwert des Signals aufbaut,
kann durch die an die Haufigkeitsverteilung gefittete Gau3-Verteilung bestatigt werden.
Die daraus resultierende Standardabweichung ergibt sich fiir beide Signale zu 0,02 °C.
Aufgrund dieser beiden Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass beide Messsignale im
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Abbildung 5.8: Vergleich der beiden internen Lagertemperaturen: a) Lagertemperaturen
der beiden internen Sensoren, b) Héaufigkeitsverteilung der Lagertempera-
turen, die mit dem 90° versetzt zum Schlitz des Gummi-Metall-Elements
positionierten Sensor gemessenen worden sind, sowie c¢) Haufigkeitsver-
teilung der Lagertemperaturen, die mit dem 180° versetzt zum Schlitz
positionierten Sensor gemessenen worden sind

Gummi-Metall-Element die gleichen Informationen in Bezug auf den Zustand des Ele-
ments liefern. Da nicht in allen Versuchen die gleichen beiden Thermoelemente eingesetzt
werden, variieren der Offset und die Standardabweichung der gefitteten Gauf3-Verteilung
iiber den in dieser Arbeit getesteten Elementen. Die generelle Aussage bleibt die gleiche.

Nachdem gezeigt worden ist, dass die Signale der beiden Thermoelemente im Inneren der
Gummi-Metall-Elemente gleichwertig sind, werden im Folgenden nur die Temperatursi-
gnale in Belastungsrichtung betrachtet. Im Folgenden werden die Abweichungen in den
Temperaturverlaufen aller betrachteten Lebensdauerversuche fokussiert. Besonders rele-
vant sind die Temperaturen an definierten Zeitpunkten wéhrend der Lebensdauer. Daher
wird in Abbildung 5.9 anhand eines Boxplots gezeigt, wie sich die relativen Temperatu-
ren zu Beginn des Lebens und am Lebensende verteilen. Dartiber hinaus wird als dritte
Grofle der Mittelwert der Temperatur des gesamten Lebensdauerversuchs betrachtet. In
schwarz sind die Ergebnisse fiir die stationdren Versuche unter Laborbedingungen (Stat.)
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Abbildung 5.9: Streuungen der relativen Temperaturen der beiden Versuchsgruppen zu
verschiedenen Zeitpunkten (Beginn und Lebensende (EoL)) sowie der
Mittelwert tiber die gesamte Lebensdauer
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mit Umgebungstemperaturen um 20 °C und in grau die Ergebnisse fiir die in der War-
mekammer bei Umgebungstemperaturen von mehr als 50 °C durchgefiihrten Versuche
abgebildet. Zuerst werden die Streuungen der relativen Temperaturen der stationar unter
Laborbedingungen belasteten Lager betrachtet. Zu Beginn der Lebensdauer schwanken
die relativen Temperaturen um -1 °C, was dadurch zu erklédren ist, dass die Elemente
vor Versuchsbeginn ungefahr die Temperatur der Umgebung angenommen haben. Dabei
kennzeichnet das ,,+” - Zeichen, dass es einen Ausreifler in den Messungen gegeben hat,
der eine geringe positive relative Temperatur zu Versuchsbeginn aufweist. Am Lebens-
ende liegen die Mediane der relativen Temperaturen in einem Bereich um 7 °C. Auffallig
ist die deutlich groflere Streuung am Lebensende im Vergleich zum Beginn des Lebens
der Elemente, obwohl sie eine gleiche Belastung erfahren haben. Die mittlere Temperatur
streut tiber einen Bereich von 2 bis 5 °C, mit einem Median von 3 °C. Die Messergebnisse
der Gruppe der Elemente, die bei Umgebungstemperaturen von tiber 50 °C in der War-
mekammer belastet worden ist, unterscheiden sich von denen der stationdren Versuche
unter Laborbedingungen. Zu Lebensbeginn ist die relative Temperatur geringer, da kleine
Abweichungen zwischen der Temperatur der Elemente und der Umgebungstemperatur
der Warmekammer vorliegen. Insbesondere aufgrund der deutlich geringeren Tempera-
turen zu Beginn der Lebensdauer ist der &hnliche Temperaturbereich am Lebensende um
einen Median von 5 °C hervorzuheben. Der Temperaturbereich der Mittelwerte erstreckt
sich dennoch tiber ein niedrigeres Temperaturniveau um 0 °C.

5.2.1.2 Unsicherheiten der Beschleunigungssignale

Nachdem die Unsicherheit in den Temperaturverldufen und der Lebensdauer betrachtet
worden ist, bleibt noch die Unsicherheit in den Beschleunigungsmessungen zu priifen.
Analog zu der Analyse des Rauschens in den Temperatursignalen sind die Beschleuni-
gungssignale analysiert worden. Dafiir werden die im Stillstand detektierten Beschleuni-
gungssignale betrachtet, nachdem die Schwingungsantwort abgeklungen ist, vgl. Abbil-
dung 5.7. Beispielhaft werden in Abbildung 5.10 die Haufigkeit der einzelnen Amplituden
der Beschleunigungssignale in z- und z-Richtung sowie die gefitteten Gau-Verteilungen
veranschaulicht. Die Annahme, dass sich das Messrauschen entsprechend einer Gauf3-
Verteilung um den Mittelwert des Signals aufbaut, ist demnach auch fiir diese Messgro-
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Abbildung 5.10: Vergleich der Beschleunigungsmessungen: a) Haufigkeitsverteilung der
Beschleunigungen in z-Richtung sowie b) Haufigkeitsverteilung der Be-
schleunigungen in z-Richtung
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e valide. Die daraus abgeleitete Standardabweichung des Beschleunigungssignals in -
Richtung betragt 0,140 g bei einem Mittelwert von -0,016 g. Die Standardabweichung des
Beschleunigungssignals in z-Richtung betréagt 0,139 g bei einem Mittelwert von -0,006 g.
Damit weisen die Signale unabhédngig von der Messrichtung eine nahezu ideale Schwin-
gung um die Nulllage sowie eine gleichgrofie Standardabweichung auf.

Um den Einfluss leicht variierender Sensorpositionen iiber verschiedenen Messungen und
insbesondere mehreren Lebensdauerversuche zu analysieren, ist die Auswertung fiir alle
Messungen im Stillstand der drei Lebensdauerversuche durchgefithrt worden. Die Ergeb-
nisse sind vergleichbar. Es ergibt sich in z-Richtung eine mittlere Standardabweichung der
gefitteten GauB-Verteilungen von 0,099 g bei einem Mittelwert von -0,02 g. Die mittlere
Standardabweichung der Messungen in z-Richtung betragt 0,106 g bei einem Mittelwert
von -0,024 g. Damit ergibt sich in beiden Richtungen ein ahnliches Rauschen, das den
Sensoren und den Schwingungen der Hydraulik zugeschrieben wird.

5.2.2 Sensitivitatsanalyse

Das Partikelfilter baut fiir die Umsetzung der Lebensdauerprognose neben den Modellen
auf verschiedenen Parametern auf, die einen Einfluss auf die Prognosegiite haben. Diese
Parameter werden unterteilt in Parameter zur Beschreibung der Unsicherheit der Pro-
gnosemethode und solche zur Beschreibung der Unsicherheit der Eingangsdaten und der
Modelle. In dieser Reihenfolge werden die Parameter im Folgenden betrachtet.

5.2.2.1 Analyse der Unsicherheit der Methode

Parameter des Partikelfilters zur Beschreibung der Unsicherheit der Methode sind
o die Anzahl der Simulationen,
o die Anzahl der Partikel und
« die Resamplingstrategie.

Durch die richtige Wahl der drei Parameter ist es moglich eine geringe Unsicherheit der
Methode zu erzielen. Dabei ist die Resamplingstrategie kein Parameter, aber eine Mog-
lichkeit die Unsicherheit der Methode einzustellen, die abhéngig von den Eingangsdaten
ist. Der zugehorige Parameter wird in Abhéngigkeit der verfolgten Resamplingstrategie
gewahlt. So konnen im SIR Partikelfilter sowohl ein kontinuierliches Resampling mit einer
festen Resamplingfrequenz als auch ein grenzwertbasiertes Resampling realisiert werden.

Eine geeignete Anzahl an Partikeln zu bestimmen ist stark von der Anwendung und den
zugehorigen Daten abhéngig. Krupa [121] sieht eine Herausforderung des Partikelfilters
in der Bestimmung einer geeigneten Partikelanzahl, daher variiert er diese im Bereich von
15 bis 120. Jouin et al. [101] haben in ihrem Review verschiedene Quellen ausgewertet,
in denen mindestens 30 und maximal 10.000 Partikel umgesetzt worden sind. Darauf
basierend geben sie die Empfehlung mit einer kleinen Anzahl zu starten und diese adaptiv
anzupassen, bis die Ergebnisse konvergieren. Weitere Anwendungen des Partikelfilters
arbeiten mit Partikelanzahlen zwischen 500 und 1.000 [29, 130].

Der Einsatz des Resamplings wird mit Fokus auf die Partikelvielfalt und den Rechen-
aufwand analysiert [101, 196]. Fiir die Durchfithrung einer geeigneten Resamplingstrate-
gie im SIR Partikelfilter muss festgelegt werden, zu welchem Zeitpunkt das Resampling
durchgefiihrt wird. Verglichen werden in dieser Arbeit das kontinuierliche Resampling,
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das zu jedem Zeitschritt der Lebensdauerprognose durchgefiihrt wird, und das grenz-
wertbasierte Resampling. Laut Jouin [101] fithrt zu haufiges Resampling zu einer ge-
ringeren Vielfalt, sodass die Resamplingfrequenz nicht zu hoch sein soll. Andererseits
erhoht Resampling die Wahrscheinlichkeit den Zustand geeignet abzubilden. Haufig wird
ein grenzwertbasiertes Resampling umgesetzt [6, 196], da dieses im Vergleich zur kon-
tinuierlichen Resamplingstrategie weniger rechenintensiv ist, weil der Resamplingschritt
nicht mit einer festen Frequenz durchgefithrt wird, sondern nur wenn eine Bedingung
erfiillt ist. Diese Bedingung wird mit Hilfe eines Grenzwerts aufgestellt. Daher wird der
Grenzwert in Abhéngigkeit von den Daten oder héufig auch in Abhédngigkeit der ver-
wendeten Partikelanzahl Ng gewéhlt, bspw. Ng/2 oder Ng/3 [70]. In der Bedingung wird
der gewahlte Grenzwert i.d. R. mit der effektiven Partikelanzahl verglichen, da diese ein
Messwert fiir die Verarmung der Partikelpopulation ist. Die effektive Partikelanzahl Negt
wird wie folgt abgeschétzt

N 1
Ng=—"+ (5.1)
e ()

dabei ist w,i,n das normierte Gewicht zugehorig zum Partikel 7. Wenn die effektive Par-
tikelanzahl kleiner als der Grenzwert ist, werden die Partikel resampled [7, 196].

Mit dem Ziel, den Einfluss der drei Parameter Anzahl der Partikel, Anzahl der Simu-
lationen und der Resamplingstrategie auf die prognostizierte RUL zu ermitteln, werden
diverse Prognosen der RUL ausgewertet. Dabei stellt die Analyse dieser drei Parame-
ter in dieser Arbeit eine Erweiterung der Vorstudie [20] dar, indem eine grofiere Anzahl
an Gummi-Metall-Elementen betrachtet wird, um den Einfluss der Parameter mit einer
groferen Sicherheit beschreiben zu konnen. Die resultierende Modellkombination setzt
sich aus den Parameterséitzen alle betrachteten Elemente zusammen. Die durchgefiithrten
Prognosen basieren auf 5 oder 10 wiederholten Simulationen in Kombination mit 100, 500
oder 1.000 Partikeln. Eine geringere Anzahl an Partikeln wird aus zwei Griinden nicht
gewahlt. Einerseits konvergiert eine Prognose mit 50 Partikeln nicht fiir alle betrachte-
ten Lager. Andererseits werden im Multi-Modell-Partikelfilter mehrere Zustandsmodelle
berticksichtigt, die alle durch eine ausreichend hohe Zahl an Partikeln abgebildet werden
sollen.

Die Simulationsergebnisse fiir die Variation der Parameter Anzahl der Simulationen und
Anzahl der Partikel werden in Abbildung 5.11 a) ersichtlich. Der Boxplot zeigt die Va-
riationen der Absolutwerte der relativen Fehler der prognostizierten RUL tiber alle Pro-
gnosezeitpunkte. Der Boxplot bietet eine geeignete Darstellungsform, um moglichst alle
Fehler sowie deren Streuung aufzuzeigen. Daher werden in der Abbildung die relativen
Fehler anstelle des MAPFEs betrachtet, da dieser bereits eine Mittelung der Daten bein-
haltet. Wahrend die Variation der Anzahl der Partikel auf der z-Achse aufgetragen ist,
kennzeichnen die schwarzen Boxplots die Simulationen mit 5 Wiederholungen und die
grauen Boxplots die mit 10 Wiederholungen. Uber alle Variationen zeigen die Ergebnisse
kleine Abweichungen. So liegt der Median bei allen Variationen um einen relativen Fehler
von 35 %. AuBerdem weisen alle Boxen Ausreifler in Form von ,+* - Zeichen auf. Die 25-
bzw. 75 %-Perzentile heben hervor, dass bei 100 Partikeln die Abweichungen zwischen 5
und 10 Wiederholungen deutlicher ausfallen als fiir eine grofiere Anzahl an Partikeln. Die
Unterschiede zwischen 500 und 1.000 Partikeln sind gering. Aufgrund der Unsicherheiten
in den Daten und der daraus resultierenden Berticksichtigung mehrerer Modelle wird
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Abbildung 5.11: Analyse der Unsicherheiten der Methode: a) Einfluss der Anzahl der
Partikel auf den relativen Fehler sowie b) Einfluss der grenzwertbasier-
ten Resamplingstrategie auf den relativen Fehler

im Folgenden mit 1.000 Partikeln gearbeitet. Fiir diese Anzahl an Partikeln zeigen sich
ebenfalls nur geringe Unterschiede in den Simulationen mit 5 oder 10 Wiederholungen.
Da 5 Wiederholungen zu geringeren Extremwerten und Ausreiflern fiihren, bauen die fol-
genden Analysen auf diesen beiden Parameterwerten auf. Damit bestétigt diese Analyse
die Aussage aus [20].

Weiterhin wird evaluiert, ob eine grenzwertbasierte Resamplingstrategie das Ergebnis
verbessern kann. Es werden Grenzwerte zwischen 50 und 1.000 gewahlt, die zu einem
Resampling fithren, wenn die effektive Partikelanzahl diesen Grenzwert nicht erreicht.
Dabei bedeutet ein Grenzwert von 1.000, dass in diesem Fall alle 1.000 verwendeten Par-
tikel effektiv sein sollen und damit zu jedem Zeitschritt resampled wird. Dieser Grenzwert
ist gleichbedeutend damit, dass kontinuierlich bzw. zu jedem Zeitpunkt resampled wird.
In Abbildung 5.11 b) wird anhand eines Boxplots die Streuung der Absolutwerte der
relativen Fehler der gleichen Lager wie zuvor iiber den gleichen Zeitpunkten tiber den
jeweils umgesetzten Grenzwerten gezeigt. Es fallt auf, dass die Boxplots geringfiigige Va-
riationen iiber den vier dargestellten Grenzwerten aufweisen. Alle Mediane der relativen
Fehler streuen um 37 %. Dabei verschiebt sich der Median um maximal 2 %. Eine Abwei-
chung von 2% liegt im Rahmen der statistischen Unsicherheit der Methode, sodass sie
als vernachlassigbar erachtet wird. Wéahrend ein Grenzwert von 1.000 zu den geringsten
Extremwerten fiihrt, weist ein Grenzwert von 250 die geringsten Ausreifier auf. Zur Uber-
priifung wird die Anzahl der auszuwertenden Fehler durch die Bildung der MAPFEs iiber
den einzelnen Lagern reduziert. Dadurch heben sich die Unterschiede der einzelnen Lager
stéarker hervor, die Aussage der Sensitivitatsbetrachtung éndert sich hingegen nicht. Die
Ergebnisse iiber den vier Grenzwerten unterscheiden sich minimal. Da die Partikelvielfalt
bei einer geringen Resamplingfrequenz vorteilhafter ausfallt, wird ein Grenzwert von 250
effektiven Partikeln als Bedingung fiir das Durchfithren des Resamplingschritts gewahlt.

Abschlieflend sei bemerkt, dass in realen Anwendungen die Simulationszeit haufig be-
riicksichtigt wird. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen der Simulationszeit und der
Anzahl an Simulationen und Partikeln werden fiir die betrachteten Elemente die Simulati-
onszeiten der moglichen Kombinationen 5 oder 10 Wiederholungen und 1.000 Partikel fiir
eine grenzwertbasierte Resamplingstrategie mit einem Grenzwert von 250 verglichen. Da-
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bei werden die Simulationen auf einem Desktop-PC (Intel Core i7, 3,4 GHz, 16 GB RAM)
durchgefiihrt. Abhéngig von der Anzahl der Messpunkte liegen die Simulationszeiten fiir
5 Wiederholungen zwischen 56 und 80 s, wahrend fiir 10 Wiederholungen 99 bis 136 s be-
n6tigt werden. Diese Simulationszeiten bieten somit keinen entscheidenden Grund die 5
den 10 Wiederholungen vorzuziehen, da in einer pradiktiven Instandhaltung der Gummi-
Metall-Elemente keine Echtzeitlosungen notwendig sind.

5.2.2.2 Analyse der Parameter zur Beschreibung der Unsicherheit der
Eingangsdaten und Modelle

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Analyse der Unsicherheiten der
Methode wird in diesem Abschnitt der Einfluss unterschiedlicher Gréflen auf die Progno-
segiite in den Fokus gestellt. Aufgrund der groflen Streuung der Daten ist das Zustands-
modell mit einer bestimmten Parameterkombination nicht gleich gut fiir alle Messungen
geeignet ist. Daher werden im Folgenden in einer Sensitivitdtsanalyse tiber fiinf Lager
die Parameter des Partikelfilters zur Beschreibung der Unsicherheiten der Eingangsdaten
und der Modelle analysiert. Dabei wird erneut der Grenzwert der Partikelanzahl bertick-
sichtigt, da dieser nicht nur von der gewéhlten Partikelanzahl, sondern auch von den
Eingangsdaten und deren Unsicherheiten abhéngt. Daher werden die folgenden Parame-
ter in diesem Unterabschnitt fokussiert:

o Grenzwert der Partikelanzahl fiir Resampling Ny,
o Unsicherheit in der Zustandsbestimmung v,

o Unsicherheit der Messung «,

e Unsicherheit des initialen Zustands C und

o Unsicherheit der Modellparameter Py.

Fiir die bereits zuvor verwendete Modellkombination der Modellparameter aller betrach-
teten Lager werden in der Untersuchung die fiinf Parameter zur Beschreibung der Un-
sicherheit in der Ausgangslage empirisch und basierend auf den im vorherigen Kapitel
beschriebenen Unsicherheiten definiert. Der Grenzwert der Partikelanzahl wird entspre-
chend der Ergebnisse der vorangegangenen Studie auf 250 gesetzt. Die Unsicherheit in
der Zustandsbestimmung wird empirisch ermittelt, da die Ableitung aus der Streuung der
effektiven Temperaturen, welche den Zustand beschreiben, héufig nicht zu einer Konver-
genz des Algorithmus gefithrt hat. Um eine Konvergenz des Partikelfilters zu erzielen, ist
daher die Unsicherheit soweit reduziert worden, dass Prognosen mit geeigneter Progno-
segiite erzielt werden konnen. Die so ermittelte Unsicherheit in der Zustandsbestimmung
belduft sich auf 0,1. Die Unsicherheit der Messung wird entsprechend der Analyseergeb-
nisse aus Abschnitt 5.2.1.1 auf die Varianz des Messrauschens der Temperaturmessungen,
auf 0,0004 °C? gesetzt. Dahingegen wird die Unsicherheit des initialen Zustands aus der
Varianz der relativen Starttemperaturen der einzelnen Versuche gebildet. Diese betragt
0,9791 °C2. Die zu definierende Unsicherheit der Modellparameter soll trotz der starken
Streuung der fiinf Modellparameter fiir alle Parameter gleich ermittelt werden. Daher
wird empirisch durch Prognosen der RUL der Gummi-Metall-Elemente ein geeigneter
Ansatz entwickelt, vgl. Gleichung 5.2.

px,j = (0,001 - pj k)’ (5.2)

Diese Berechnung ist darauf zuriickzufiihren, dass die Parameterwerte p; vk fir j € N
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mit j={1, ..., 5} stark streuen und eine Quadrierung des ermittelten Anteils bei grofien
Parametern einen starkeren Einfluss durch eine grofiere Unsicherheit ermdoglicht.

Wihrend Parameter, die auf physikalischen Grofien beruhen, in einem Wertebereich mit
Realitatsbezug variiert werden konnen, wird in dieser Arbeit auf Basis von Gu et al. [72]
eine andere Moglichkeit gefunden, alle Parameter auf einer Stufe zu vergleichen. Gu et
al. haben in ihrer Arbeit den grofiten Einflussfaktor auf die modellbasierte Prognose
der Schidigung einer Elektronikplatine identifiziert. Dafiir haben sie die Parameter in
ihrer Sensitivitatsanalyse um 1% variiert und anschlieBend den prozentualen Einfluss
auf den akkumulierten Schaden berechnet. Ein dhnliches Vorgehen wird in dieser Arbeit
umgesetzt. Dabei werden die einzelnen Parameter in einem Wertebereich von bis zu +/-
50 % um die Ausgangslage variiert. Dabei wird eine Variation von maximal 50 % aufgrund
der geringen Parameterwerte angestrebt. Zudem wird um die einzelnen Parameter ein
Wertebereich aus insgesamt fiinf Werten aufgespannt. Zur Beurteilung des Einflusses der
Parameter wird einerseits die Prognosegiite anhand der Performanzkennzahl MAPE und
andererseits die relative Anderung der MAPFEs aufgrund dieser Variation untersucht.
Letztere wird ermittelt, indem die tiber den fiinf Schritten der Parametervariation des
Parameters pp; gemittelten MA PFEs der einzelnen Testelemente [ in Bezug zu den MAPFEs
der gleichen Elemente, die aufbauend auf den Parametern der Ausgangslage ermittelt
worden sind, gesetzt werden

1 <5
72 v— MAPEla i5Tlpv
dMAPE,, = ° anlAPEz 1pp - (5:3)
sPPiy

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse finden sich als Boxplot der minimalen und ma-
ximalen MAPFEs aller Elemente iiber den einzelnen Parametern in Abbildung 5.12 a).
Die Boxen enthalten die minimalen und maximalen MAPFEs aller Elemente. Der Ein-
fluss der Parameter auf die ermittelte RUL zeigt sich darin, inwiefern die minimalen und
maximalen MAPFEs durch die Parametervariation verandert werden. Anhand von Abbil-
dung 5.12 a) wird gezeigt, dass eine Variation der Parameter in einem Band von + /- 50 %
fiir alle fiinf Parameter zu einem &hnlichen Wertebereich tiber alle MA PFEs iiber alle La-
ger fithrt. Die Mediane aller Parameter liegen bei 40 %. Auffillig sind die Ausreifler, die
sich als ,,47-Zeichen iiber den Boxen zeigen. Unabhéngig von der Wahl der Parameter
weisen die Prognosen eines Lagers MAPEs um 67 % auf, wiahrend eine Betrachtung aller
Lager zu 25 %-Perzentilen der MAPEs von 36 % und 75 %-Perzentilen von 46 % fiihrt.
Eine detailierte Analyse der Prognosen der einzelnen Lager erfolgt in Abschnitt 5.4. Um
beurteilen zu koénnen, wie sich die einzelnen MAPFEs einzelner Testelemente durch die
Parametervariation verindern, wird in Abbildung 5.12 b) die relative Anderung der iiber
die Parametervariation gemittelten MAPFEs der einzelnen Lager aufgetragen. In dieser
Abbildung wird ersichtlich, dass die Parameter bei gleicher Variation zu deutlich ab-
weichenden Anderungen fithren. So erzielt die Unsicherheit in der Zustandsbestimmung
Anderungen der MAPEs von bis zu 120 % im Vergleich zur Ausgangslage, wohingegen
die Unsicherheit der Modellparameter Anderungen des MAPFEs bis -55 % erzielt. Die drei
anderen Parameter fithren zu Anderungen von -34 bis 80 %. Da eine Reduzierung des MA-
PFEs angestrebt wird, weisen die Parameter der Unsicherheit des initialen Zustands und
die Unsicherheit der Modellparameter das grofite Potenzial auf.

Daher werden im Folgenden diese beiden Parameter zur Beschreibung der Unsicherheit
in einer Parameterstudie ndher betrachtet. Die drei Parameter mit dem kleinsten Einfluss
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Abbildung 5.12: Sensitivitatsanalyse der Parameter zur Beschreibung der Unsicherhei-
ten: a) Einfluss der Parameter zur Beschreibung der Unsicherheit auf
den MAPE der Lager sowie b) relative Anderung der MAPEs durch
diese Parameter
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Abbildung 5.13: Ergebnis der Parameterstudie der einflussreichsten Parameter, der Un-
sicherheit des initialen Zustands C und der Unsicherheit der Modellpa-
rameter py: a) fur Lager 3 sowie b) fir Lager 4

auf die Prognosegiite, der Grenzwert der Partikelanzahl fiir das Resampling, die Unsicher-
heit in der Zustandsbestimmung und die Unsicherheit der Messung bleiben dabei auf den
zuvor definierten Werten. Dahingegen werden die Parameter mit dem grofiten Einfluss,
der Parameter der Unsicherheit des initialen Zustands und der Parameter der Unsicher-
heit der Modellparameter kleinschrittiger variiert, um optimale Werte zu ermitteln. Das
Ergebnis dieser Parameterstudie ist anhand der Lager 3 und 4 in Abbildung 5.13 a) und
b) dargestellt. Uber dem Wertebereich variieren die erzielten MAPEs geringfiigig und
ohne Trend. So weist der MAPF fiir jedes Lager iber dem aufgespannten Wertebereich
ein relativ konstantes Niveau mit einer maximalen Streuung von 3 % auf. Eine derartige
Reduktion des MAPEs ist zu gering, sodass von einer weiteren Parameterverbesserung
aus Kostengriinden abgesehen wird. Daher werden in den in Kapitel 5.4 umgesetzten
Prognosen diese fiinf Parameter aufbauend auf den Werten der Ausgangslage definiert.
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5.3 Auswertung der Diaghosen

Die durchgefiithrten Beschleunigungsmessungen weisen Unterschiede iiber der Lebens-
dauer der Gummi-Metall-Elemente auf. Aufgrund der geringen Anzahl der vorliegenden
Datensatzen sowie Messungen an diskreten Messzeitpunkten ist eine Klassifikation der
Daten umgesetzt worden. In [78] hat Hanselle verschiedene Features aus allen Bereichen
extrahiert, die eine Klassifikation der Beschleunigungsdaten in die drei Phasen der nutz-
baren Lebensdauer ermoglichen. Im Gegenteil zur Schwingungsamplitude zeigen die in
Abbildung 5.14 visualisierten Features einen Trend tiber der Lebensdauer. Dabei sind aus
jedem Bereich der Featuredoméne jeweils ein Feature iiber den jeweiligen Messzeitpunk-
ten der drei betrachteten Lebensdauerversuche dargestellt. Wahrend der Formfaktor (ff)
als Feature aus dem Zeitbereich ausgewahlt worden ist, zahlen die Frequenz der maxima-
len Amplitude der Leistungsspektraldichte (fpsa) zu den Features des Frequenzbereichs
und die relative Energie (Eye) zu den Features aus dem Zeit-Frequenz-Bereich. Die drei
Features weisen jedoch keinen streng monoton fallenden bzw. steigenden Verlauf auf,
stattdessen kennzeichnen vereinzelte Spriinge die in den Messdaten verbliebene Unsi-
cherheit.

Zum Training verschiedener Maschineller Lernverfahren, wie SVM, Lineare Diskriminanz-
analyse und Entscheidungsbaume, sind die sechs geeignetsten Features als Trainingsdaten
verwendet worden. Eine Validierung der angelernten Modelle ist aufbauend auf den Fea-
tures des Testlagers realisiert worden. Die besten Ergebnisse erzielt die SVM. Fiir ein
anhand der Lager 6 und 13 angelerntes und anhand von Lager 5 getestetes Modell der
SVM findet sich die zugehorige Konfusionsmatrix, eine Darstellungsform zur Analyse
von Klassifikationen, in Abbildung 5.15. Die Zeilen der 3x3 Matrix spiegeln die wahren
Klassen wider und die Spalten entsprechen den mit dem angelernten Modell geschatzten
Klassen. Dabei entsprechen die drei Klassen den drei Phasen des nutzbaren Lebens der
Gummi-Metall-Elemente. Die Eintrdage der Matrix entsprechen der Anzahl der vorliegen-
den Messungen. Die Summe der Eintrége einer Zeile gibt an, wie viele Messungen in der
jeweiligen Phase betrachtet worden sind. Da sich die drei Phasen tiber unterschiedliche
Zeiten erstrecken, fanden die meisten Messungen in Phase II statt. In der Konfusionsma-
trix zeigt die Diagonale die Anzahl der korrekt klassifizierten Messungen. Auf der rechten
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3 3 3
2 2 2 \
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Abbildung 5.14: Features der Beschleunigungssignale fiir die Lager 5, 6 und 13: a) Form-
faktor ff, b) Frequenz mit der maximalen Amplitude der Leistungsspek-
traldichte f,sq sowie c) relative Energie Fye
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Abbildung 5.15: Konfusionsmatrix der Klassifikation der Beschleunigungsmessungen

Seite der Matrix sind in der ersten Spalte die Rate der richtig positiv geschatzten Klassen
und in der zweiten Spalte der zugehorige Fehler abgebildet. Analog sind unterhalb der
Matrix in der ersten Zeile die Genauigkeiten der ermittelten Klassen, die sogenannte Préa-
zision, und in der zweiten Zeile die zugehorigen relativen Fehler eingetragen. Insbesondere
die richtige Klassifikation der Phase III ist fiir die Instandhaltung bedeutsam, diese wird
mit einer Rate von 77,8 % richtig klassifiziert. Die anderen beiden Phasen werden mit
Raten von iiber 85 % richtig klassifiziert. Die erzielten Genauigkeiten fiir die drei Phasen
liegen zwischen 66 und 100 %. Angelernte Modelle, die durch Variationen der Trainings-
und Testdaten gebildet worden sind, erzielen im Mittel Raten positiv getesteter Klassen
von 79 % und Genauigkeiten von 79 %.

Durch weitere Messungen koénnen diese Ergebnisse validiert und ggf. verbessert werden.
Aber schon der aktuelle Kenntnisstand lasst die Einschiatzung zu, dass das erzielte Klas-
sifikationsergebnis dem Instandhaltungsingenieur eine wesentliche Hilfe zur Umsetzung
einer zustandsbasierten Instandhaltung bieten kann.

5.4 Auswertung der Prognosen der nutzbaren
Restlebensdauer basierend auf
Temperaturmessungen

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methode eingesetzt, um anhand der Tempera-
turdaten der Lebensdauerversuche der betrachteten Gummi-Metall-Elemente die RULs
zu prognostizieren. Die Evaluierung erfolgt anhand eines Vergleichs der wahren und der
prognostizierten RULs. Dabei liegen beide RULs in den run-to-failure Daten vor. Dieser
Vergleich beruht auf den charakteristischen Performanzkennzahlen: Anzahl der negativen
Fehler, Prognosehorizont und MA PE. Unterschieden werden Prognosen basierend auf ei-
ner festen und einer adaptiven Versagensgrenze. Darauf aufbauend wird die Rangfolge
der Messkonzepte aus Kapitel 4.1 verifiziert. AbschlieBend werden hybride Prognosen der
RUL betrachtet.

Wie die Auswertung der Temperaturmessungen der Lebensdauerversuche gezeigt hat,
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wird die Lagertemperatur stark durch die Umgebungstemperatur beeinflusst. Daher wird
davon ausgegangen, dass Prognosen der RUL der Gummi-Metall-Elemente aufbauend auf
der relativen Temperatur robuster sind als Prognosen der RUL basierend auf der Lager-
temperatur. Auswertungen der Prognose fiir beide MessgroBen sind in [20] umgesetzt
worden. Die Annahme hat sich bestatigt. Im Vergleich ist der relative Fehler bei der auf
der relativen Temperatur basierten Prognose geringer als der auf der Lagertemperatur
basierten Prognose. Auflerdem weisen Prognosen basierend auf der relativen Temperatur
bei zwei von drei Testlagern eine geringere Anzahl negativer Fehler auf als Prognosen
basierend auf der Lagertemperatur. Damit ist auch methodisch belegt, dass die relati-
ve Temperatur die robustere Eingangsgrofie fiir die Prognosen mit dem Multi-Modell-
Partikelfilter ist. Wie in der Sensitivitatsanalyse ermittelt, werden fiir die Lebensdauer-
prognose folgende methodenspezifische Parameter im Partikelfilter definiert. Die Anzahl
der Simulationen wird auf 5 gelegt, die Anzahl der Partikel auf 1.000 und der Grenzwert
der grenzwertbasierten Resamplingstrategie auf 250. Die Parameter zur Beschreibung
der Unsicherheit der Eingangsdaten und der Unsicherheit der Modellparameter werden
anhand der im Kapitel 5.2.2 beschriebenen Werte der Ausgangslage definiert.

Anhand von Abbildung 5.16 kénnen die propagierten Verldufe des Zustands beschrieben
durch die effektive relative Temperatur zu drei verschiedenen Zeitpunkten wahrend der
Lebensdauer eines reprasentativen Lagers verglichen werden. Dabei wird in der Methode
wahrend der Feature Extraktion der Effektivwert aus mehreren, aufeinander folgenden
relativen Temperaturen gebildet. Wahrend die Partikel nicht zu erkennen sind, verdeut-
lichen die grauen Linien, dass mehrere Simulationen durchgefiihrt worden sind. Diese
stellen die mit dem Partikelfilter propagierten Werte der effektiven relativen Temperatur
dar. Die schwarze Linie hingegen entspricht den auf den Messwerten ermittelten effek-
tiven relativen Temperaturen. Aus diesen Verldufen wird analog zu Abbildung 3.4 die
RUL an dem jeweiligen Prognosezeitpunkt bestimmt.

Fir die Auswertung der Prognose wird i.d. R. ein Wert als prognostizierte RUL einer
Verteilung vorgezogen, weil dieser direkt mit der wahren RUL verglichen und somit in
verschiedenen Performanzkennzahlen berticksichtigt werden kann. Dabei stellt sich die
Frage, welcher diskrete Wert der pdf der prognostizierten RUL diese am besten be-
schreibt. In Abbildung 5.17 a) werden unterschiedliche statistische Werte der pdf als
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Abbildung 5.16: Prognose des zukiinftigen Temperaturverlaufs eines Lagers: a) nach
4x10° Zyklen, b) nach 8x10° Zyklen sowie ¢) nach 12x10° Zyklen
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Abbildung 5.17: Bestimmung der prognostizierten RUL aus statistischen Werten: a) pdf
der prognostizierten RUL mit Mittelwert und dem 25 %, 45 % und 65 %
Perzentil sowie b) Gegentiberstellung der abgeleiteten prognostizierten
RULs im Vergleich zur wahren RUL wRUL und dem Fehlerband o

mogliche prognostizierte RUL zu einem Prognosezeitpunkt verglichen. Betrachtung fin-
den der Mittelwert, das 25 %-, 45 %- und 65 %-Perzentil der pdf. In dieser Abbildung
kennzeichnen sowohl das 25 %- als auch das 65 %-Perzentil einen Peak der pdf, wahrend
die anderen beiden Werte in dem Ubergangsbereich zwischen den beiden Peaks liegen. Da
aufbauend auf einem Zeitpunkt schwer zu beurteilen ist, welcher diskrete Wert der pdf
die prognostizierte RUL am besten beschreibt, wird in einem weiteren Schritt der Verlauf
der prognostizierten RULs fiir ein Lager veranschaulicht. Um einen aussagekréftigen Ver-
lauf zu erzeugen, werden die RULs zu definierten, relativen Zeitpunkten der jeweiligen
Lebensdauer bestimmt. Diese verteilen sich von 0,15 bis 0,95 der normierten erreichten
Lebensdauer des Lagers und werden in 0,05er Schritten ermittelt. So wird in Abbil-
dung 5.17 b) der Verlauf der verschiedenen statistischen Werte als prognostizierte RUL
iiber den unterschiedliche Prognosezeitpunkten der normierten erreichten Lebensdauer
eines Lagers dargestellt. Mit der Zeit wird die pdf der prognostizierten RUL schmaler,
sodass die statistischen Werte am Lebensende naher beieinander liegen als zu Beginn des
Lebens. Dieser Effekt wird dadurch begriindet, dass zu Beginn eine groflere Unsicherheit
hinsichtlich der Lebensdauer vorliegt, und die pdf daher eine grofiere Standardabwei-
chung aufweist. Fiir das in Abbildung 5.17 b) betrachtete Lager ist das 45 %-Perzentil
bzw. der Mittelwert am besten als prognostizierte RUL geeignet, weil das Perzentil die
geringsten Abweichungen zur wahren RUL aufweist. In einem letzten Schritt wird dieser
Vergleich fiir alle betrachteten Lager durchgefithrt. Hinsichtlich der Auswahl einer der
statistischen Groflen als prognostizierte RUL ergibt sich kein eindeutiges Ergebnis. Fiir
die Lager, deren RUL zu gering geschétzt wird, eignet sich das 65 %-Perzentil am besten,
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wahrend die Lager, deren RUL zu lang geschatzt wird, den kleinsten Fehler aufweisen,
wenn die RUL auf dem 25 %-Perzentil beruht. Da eine geringe Anzahl negativer Fehler
in Kombination mit einem geringen MAPE erzielt werden soll, wird die prognostizierte
RUL im Folgenden basierend auf dem Mittelwert der pdf der RUL bestimmt.

5.4.1 Prognosen basierend auf festen Versagensgrenzen

In diesem Abschnitt werden die Prognosen der RUL fiir die getesteten Lager unter der
Annahme umgesetzt, dass die temperaturbasierte Versagensgrenze fir jedes Gummi-
Metall-Element durch einen festen, vor Beginn der Prognose bekannten Wert definiert
ist, der bspw. durch einen Experten gesetzt wird. In der vorliegenden Umsetzung wird
der letzte Messpunkt der Temperatur des jeweiligen Versuchs, der bei einer gefahrenen
Wegamplitude von 1,2 mm gemessen worden ist, als Versagensgrenze gewahlt. Zur Ver-
anschaulichung der Auswertung werden die folgenden Abbildungen die prognostizierten
RULs an allen auszuwertenden Prognosezeitpunkten zeigen und die prognostizierten mit
den wahren RULs in Vergleich setzen. Als zusétzliche Information zur prognostizierten
RUL ist in grau die Standardabweichung der prognostizierten RUL um die mittlere prog-
nostizierte RUL aufgetragen. Das Fehlerband o bildet sich aus der Standardabweichung
der Lebensdauern der betrachteten Lager und dient der Bewertung der Prognose, insbe-
sondere fiir die Performanzkennzahl Prognosehorizont. Damit erstreckt sich das Fehler-
band « fiir die stationdren Lager iiber einen Bereich von 3,0 x 10° Zyklen. Aufgrund der
geringen Datenlage wird das Fehlerband fiir die Versuche in der Warmekammer auf eine
geschitzte Standardabweichung von 5,0 x 10* Zyklen gesetzt. Die Auswertung orientiert
sich an der Struktur des Versuchsprogramms, sodass die unter Laborbedingungen be-
lasteten Lager und die in der Warmekammer belasteten Lager nacheinander analysiert
werden.

In Abbildung 5.18 werden die prognostizierten sowie die wahren RULs der unter Laborbe-
dingungen belasteten Lager visualisiert. Die mittlere Lebensdauer liegt bei 8,6 x 10° Zy-
klen. Uber alle betrachteten Lager zeigt sich eine geringe Anzahl negativer Fehler. So
weisen drei Prognosen weniger als fiinf negative Fehler auf, eine der Prognosen 13 nega-
tive Fehler und nur die Prognose fiir Lager 4 fithrt zu 17 von 17 negativen Fehler. Die
prognostizierten RULs sind demnach mehrheitlich kiirzer als die wahren RULs. Ob diese
Abweichung in einem angemessenen Bereich liegt, wird anhand des Prognosehorizonts
evaluiert. Der Prognosehorizont fiir die beiden Lager mit mehr als fiinf negativen Feh-
lern startet spatestens bei 0,2 der normierten erreichten Lebensdauer, sodass die zu lang
prognostizierten RULs innerhalb des Fehlerbands liegen. Ebenso weist Lager 6 mit den
grofiten Abweichungen der RULs keine negativen Fehler auf. Zudem startet der Prognose-
horizont bei 0,45 der normierten erreichten Lebensdauer. Den kleinsten Prognosehorizont
weist Lager 7 bei nur einem negativen Fehler auf. Die kritischen Prognosezeitpunkte
am Lebensende werden damit abdeckt. Es zeigt sich, dass die Lager, die eine lange-
re Lebensdauer aufweisen, eher zu kiirzeren Prognosehorizonten mit wenigen negativen
Fehlern fithren. Dahingegen erzielen Prognosen der RUL von Lagern, die eine geringere
Lebensdauer aufweisen, eher negative Fehler und einen langen Prognosehorizont. Diese
Unterscheidung zeigt sich hingegen nicht in den MAPFs. Diese erstreckten sich fiir die
Lager von 25 bis 57 %, wobei der Mittelwert bei 43 % liegt.

Werden die Daten der in der Warmekammer getesteten Lager in Prognosen mit der
gleichen Modellkombination wie die stationdr unter Laborbedingungen belasteten Lager
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ausgewertet, werden wie erwartet deutlich zu lange RULs erzielt. Die mittlere Lebens-
dauer dieser Gruppe ist mit ungefihr 2,1x10° Zyklen geringer als die der vorherigen
Gruppe. Die Auswertung erfolgt daher auf einer eigenen Modellkombination dieser Grup-
pe an Versuchen, die basierend auf demselben Zustandsmodell nur die Modellparameter
der beiden in der Warmekammer belasteten Lager enthéalt. In Abbildung 5.19 werden
die prognostizierten RULs zu den Prognosezeitpunkten fiir die beiden Lager visuell be-
schrieben. In Bezug auf die Anzahl der negativen Fehler unterscheiden sich die beiden
Prognosen deutlich. Wéhrend Lager 12 durchgehend zu negativen Fehlern fiihrt, weisen
die Prognosen fiir Lager 11 keinen negativen Fehler auf. Dafiir beginnt der Prognoseho-
rizont fiir Lager 12 bei 0,15 der normierten erreichten Lebensdauer, sodass alle negativen
Fehler innerhalb des Fehlerband liegen. Dahingegen beginnt der Prognosehorizont fiir
Lager 11 erst ab einer normierten erreichten Lebensdauer von 0,55. Zuvor streuen die
prognostizierten RULs minimal um das untere Fehlerband. Dieses Ergebnis ist nachvoll-
ziehbar, da die Modellkombination auf den beiden Modellen dieser Lager aufbaut, sodass
die Prognose des einen Lagers jeweils nur auf dem Modell des anderen Lagers beruht.
Wenn die Prognose des relativen Temperaturverlaufs von Lager 11 mit dem Modell der
kiirzeren Lebensdauer von Lager 12 realisiert wird, fallen die prognostizierten RULs er-
wartungsgeméf zu gering aus. Fur Lager 12 kehrt sich das Ergebnis um. Die MAPFEs der
beiden Lager liegen nah beieinander. Der MAPE von Lager 11 betragt 45 %, Lager 12
erzielt einen MAPE von 50 %. Damit ergibt sich ein mittlerer MAPE von 47 %.

Fir die betrachteten Gummi-Metall-Elemente ist in einem ersten Schritt gezeigt worden,
dass Prognosen der RUL von diesen Elementen aufbauend auf der relativen Tempera-
tur mit einer individuellen, aber vorher bekannten, festen Versagensgrenze realisierbar
sind. Die Prognosen aller Versuche weisen spéatestens ab 0,75 der normierten erreichten
Lebensdauer einen Prognosehorizont auf. Aulerdem ist die Gesamtanzahl der negativen
Fehler gering. Sie liegt bei 52 von 119 moglichen negativen Fehlern. Das entspricht ei-
nem Anteil von 44 %. Weiterhin weisen Prognosen mit mehreren negativen Fehlern lange
Prognosehorizonte auf, sodass die zu langen RULs innerhalb des definierten und damit
abschatzbaren Fehlerbands liegen. Der mittlere M A PFE iiber alle in den Abbildungen 5.18
und 5.19 visualisierten Prognosen betragt 45 %.

5.4.2 Prognosen basierend auf adaptiven Versagensgrenzen

Die modellbasierte Prognosemethode benotigt zur Ermittlung der RUL eine Versagens-
grenze, die beschreibt, dass das Lebensende des jeweiligen beobachteten Systems erreicht
ist. Im Feld kann eine Prognose der RUL wie im vorherigen Kapitel nicht durchgefiihrt
werden, da selbst unter gleichen, stationdren Betriebsbedingungen keine gleichen relati-
ven Temperaturen am Lebensende auftreten, wie in Kapitel 5.2 gezeigt worden ist. Daher
werden in diesem Kapitel die in Kapitel 4.3 vorgestellten Methoden verwendet, um in
der Prognosemethode die Versagensgrenze individuell fiir jedes Element zu ermitteln.
Dabei wird mit der wahrscheinlichkeitsbasierten Methode nach Jablonski eine Methode
verwendet, die hierfiir nur die vorliegenden Trainingsdatensatze anderer Elemente ver-
wendet. Weiterhin werden vier Methoden eingesetzt, die zusatzlich zu den Informationen
der Trainingsdatenséatze auch die aktuell vorliegenden Temperaturdaten des betrachteten
Elements berticksichtigen. Dies sind die sensorbasierte Zustandsermittlung nach Cheha-
de, die steigungsbasierte Methode, die ahnlichkeitsbasierte Methode und ein Ensemble
der beiden besten Methoden. In einem ersten Schritt wird analysiert, wie gut die ermit-
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telten Versagensgrenzen die real vorliegenden Endtemperaturen der betrachteten Ele-
mente treffen. Im Folgenden werden diese real vorliegenden Endtemperaturen als wahre
Versagensgrenzen bezeichnet. Darauf aufbauend wird mit der besten ermittelten Versa-
gensgrenze eine Prognose der RUL fiir die Lager durchgefiihrt. Analog zum vorherigen
Kapitel werden die Prognosen separat fiir die beiden Versuchsgruppen analysiert.

5.4.2.1 Vergleich der ermittelten Versagensgrenzen

Mit den vorgestellten Methoden werden fiir beide Gruppen der Gummi-Metall-Elemente
Versagensgrenzen ermittelt. Um beurteilen zu kénnen, welche Methode am besten die
wahre Versagensgrenze schatzt, werden in Abbildung 5.20 a) die Versagensgrenzen ge-
geniibergestellt. Die Gegeniiberstellung zeigt die mit den fiinf Methoden ermittelten Ver-
sagensgrenzen im Vergleich zu den wahren Versagensgrenzen iiber den fiinf unter La-
borbedingungen und den zwei in der Warmekammer belasteten Lagern. Dabei sind die
iiber alle Prognosezeitpunkte gemittelten Versagensgrenzen verwendet worden. Die ge-
mittelten Versagensgrenzen liegen in einem Wertebereich von 3 bis 10 °C. Die wahren
Versagensgrenzen erstrecken sich iiber einen dhnlichen Wertebereich von 3 bis 11 °C.
Die mittlere Abweichung der gemittelten Versagensgrenzen zu den wahren Versagens-
grenzen liegt in einem Bereich von 1,1 bis 2,8 °C, die mittlere Abweichung tiber alle
Methoden liegt bei 1,8 °C. Insgesamt weisen die Lager 5, 7 und 11 durchweg zu geringe
prognostizierte Versagensgrenzen auf, wahrend fiir die anderen Lager sowohl zu geringe
als auch zu hohe Versagensgrenzen ermittelt worden sind. Bspw. fiihrt die steigungsba-
sierte Methode fiir Lager 3 zu einer geeigneten, wiahrend alle anderen Methoden zu einer
zu hohen Versagensgrenze im Vergleich zur wahren Versagensgrenze fithren. Die Metho-
den, die auch die Temperaturdaten des betrachteten Elements mit einbeziehen, fiihren zu
einer grofleren Streuung der ermittelten Versagensgrenze, als die Methode nach Jablon-
ski, die dhnliche Versagensgrenze fiir alle Lager einer Gruppe ermittelt. Der Vergleich
der Ergebnisse zeigt, dass es keine Methode gibt, die immer die beste Prognose erzielt.
Dahingegen stellt sich der Sachverhalt fiir die Lager in der Warmekammer komplizier-
ter dar. So fithren die besten Methoden des einen Lagers zu den grofiten Abweichungen
beim anderen Lager. Auflerdem sind die Anwendung sowie die Rechtfertigung des erhoh-
ten Zeitaufwands der meisten Anséitze zur Abschatzung der Versagensgrenze bei nur zwei
betrachteten Lagern zu hinterfragen. Fiir fast alle der Methoden ist dies gleichzusetzen
mit Trainingsdaten von nur einem Lager. Hervorzuheben ist in diesem Kontext die stei-
gungsbasierte Methode. Zum einen bezieht sie zusatzlich zu den Trainingsdaten auch die
aktuellen Temperatursignale mit ein. Zum anderen kann aus zwei Lagern ein mittlerer
Faktor ermittelt werden, der fiir beide Lager in der Prognose verwendet werden kann.
Die beiden Temperaturverlaufe unterscheiden sich derartig, vgl. Abbildung 5.4 und 5.5,
dass sie zu stark abweichenden Faktoren der beiden Lager fithren. Daher wird iterativ
evaluiert, welcher Faktor zu den besten Ergebnissen fiihrt.

In Abbildung 5.20 a) werden die mittleren Versagensgrenzen der einzelnen Lager ver-
glichen. Je nach Art der Methode verdndert sich die Versagensgrenze iiber den Progno-
sezeitpunkten. Daher ist in Abbildung 5.20 b) zur Veranschaulichung der Verlauf der
ermittelten Versagensgrenzen und der wahren Versagensgrenze tiber den Prognosezeit-
punkten fiir Lager 4 gegeniibergestellt. Wahrend mit der wahrscheinlichkeitsbasierten
Methode nach Jablonski ein fixer Wert als Versagensgrenze ermittelt wird, variieren die
anderen vier Versagensgrenzen iiber der Zeit. In diesem Fall andert sich die ermittelte
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Abbildung 5.20: Vergleich der wahren und der mit den fiinf Methoden ermittelten Versa-
gensgrenzen: a) iiber die Prognosezeitpunkte gemittelt fiir die einzelnen
Lager sowie b) iiber die Prognosezeitpunkte fiir Lager 4

Versagensgrenze der sensorbasierten Zustandsermittlung nach Chehade nur zwischen dem
ersten und dem zweiten Prognosezeitpunkt signifikant, um 3,5 °C. Dahingegen andert
sich die Grenze der steigungsbasierten Methode nach dem zweiten Prognosezeitpunkt
um ca. 1,5 °C, bevor sie bis zu einer normierten erreichten Lebensdauer von 0,6 ansteigt
und dann konstant bei 4,7 °C bleibt. Dies ist damit zu erklaren, dass die stabile Tem-
peratur, die fiir die Bestimmung der Versagensgrenze in dieser Methode wesentlich ist,
sich iiber diese Zeitschritte fiir Lager 4 noch verandert. Die dhnlichkeitsbasierte Methode
fithrt iiber diesen Zeitpunkt hinaus bis zum Lebensende des Elements zu variierenden
Versagensgrenzen, da zu jedem Zeitpunkt neu gewichtet wird, welcher vorliegende Tem-
peraturverlauf dem aktuellen Temperaturverlauf am ahnlichsten ist und zur Bestimmung
der Versagensgrenze mit welchem Gewicht beitrédgt. Das Ensemble wird als eine Kombi-
nation der steigungsbasierten und der dhnlichkeitsbasierten Methode umgesetzt. Daher
verandern sich die durch das Ensemble ermittelten Versagensgrenzen bis zum Lebensende
des Elements. Die mittleren Versagensgrenzen der steigungsbasierten und der ahnlich-
keitsbasierten Methode weisen fiir dieses Lager einen dhnlichen Abstand zur realen Ver-
sagensgrenze auf, vgl. Abbildung 5.20 a). Die Prognosen der RUL basieren auf den zu den
einzelnen Zeitpunkten ermittelten Versagensgrenzen. Dabei ist es besonders am Lebens-
ende bedeutsam, die wahre Versagensgrenze mit geringer Abweichung zu schéitzen. Daher
werden in Abbildung 5.21 in einem Boxplot die Abweichungen der ermittelten von den
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Abbildung 5.21: Abweichung der mit den fiinf Methoden ermittelten Versagensgren-
zen VG

wahren Versagensgrenzen tiber alle Zeitpunkte fiir die einzelnen Methoden verglichen.
Die unterschiedlichen Groéfien der Boxen heben die verschiedenen Abweichungen der Me-
thoden hervor. Einerseits weist die wahrscheinlichkeitsbasierte Methode nach Jablonski
den geringsten Median auf, andererseits fithrt sie auch zu der zweitgrofiten Streuung
der Abweichung direkt nach der sensorbasierten Zustandsermittlung nach Chehade. Die
Mediane der steigungsbasierten und der dhnlichkeitsbasierten Methoden betragen beide
0,6 °C. Fiir diese Anwendung werden mit der steigungsbasierten Methode eher zu nied-
rige Versagensgrenzen ermittelt, wahrend mit der ahnlichkeitsbasierten Methode eher
hohere Versagensgrenzen ermittelt werden. Das sich aus diesen beiden Methoden erge-
bende Ensemble erstreckt sich daher in Richtung positiver wie negativer Abweichungen
von der wahren Versagensgrenze.

Wird fiir alle Methoden an allen Zeitpunkten die absolute Abweichung zwischen der wah-
ren und der ermittelten Versagensgrenze gebildet und fiir jede Methode gemittelt, so erge-
ben sich folgende Ergebnisse fiir die stationér belasteten Lager. Uber alle Lager schneidet
die steigungsbasierte Methode mit einem Faktor von 2,1 und einer mittleren Abweichung
der Versagensgrenze von 1,1 °C am besten ab. Die ahnlichkeitsbasierte Methode fiihrt
mit einer mittleren Abweichung der Versagensgrenze von 1,2 °C zur zweitbesten Einzello-
sung. Das Ensemble erzielt eine vergleichbare mittlere Abweichung der Versagensgrenze
von 1,2 °C. Die Methode nach Jablonski fiihrt zu mittleren Abweichungen von 2,5 °C.
Die groite mittlere Abweichung von 2,7 °C wird durch die Methode nach Chehade er-
zielt. Generell fithren damit die Methoden, die aktuelle Testdaten beriicksichtigen, zu
genaueren Versagensgrenzen. Wahrend das Abschneiden der wahrscheinlichkeitsbasier-
ten Methode nach Jablonski durch die grofien Variationen in den Daten und durch die
fehlende Beriicksichtigung des betrachteten Messdaten erklart wird, werden die deut-
lichen Abweichungen der sensorbasierten Zustandsermittlung nach Chehade durch die
geringe Anzahl an Trainingsdaten mit den vorliegenden Unsicherheiten bzw. Streuungen
der Daten begriindet.

5.4.2.2 Auswertung der Prognosen basierend auf adaptiven Versagensgrenzen

Im Folgenden werden die Prognoseergebnisse der steigungsbasierten Methode vorgestellt,
da diese zu der geringsten Abweichung der ermittelten Versagensgrenzen von den wahren
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Versagensgrenzen gefithrt hat. Zur Umsetzung der steigungsbasierten Methode werden
die Faktoren fiir die betrachteten Lager bestimmt. Fiir die unter stationdren Laborbe-
dingungen belasteten Lager variiert dieser Faktor zwischen 1,7 und 2,7, fiir die in der
Wirmekammer belasteten Lager erstreckt sich der Faktor von 1,7 bis 4,8. Diese Differenz
liegt in den stark abweichenden Temperaturkurven in den Phasen II und III begriindet.
Da die Lager in der Warmekammer separat betrachtet werden, werden im Folgenden die
unter stationdren Laborbedingungen belasteten Lager fokussiert. Iterativ wird basierend
auf den Performanzkennzahlen Anzahl negativer Fehler, Prognosehorizont, MAPE sowie
der Abweichung zwischen der wahren und der ermittelten Versagensgrenze ein geeigneter
Faktor fiir diese Lager gefunden. In Tabelle A.5 im Anhang werden anhand der mittleren
Performanzkennzahlen die Unterschiede der Prognosen basierend auf den Faktoren der
steigungsbasierten Methode fiir die Gruppe der stationar unter Laborbedingungen belas-
teten Lager hervorgehoben. Ein Faktor von 2,2 wird fiir diese Lagergruppe ausgewéhlt,
da er basierend auf einem langen Prognosehorizont und einer geringen mittleren Anzahl
negativer Fehler den kleinsten mittleren MAPE bei der zweit geringsten Abweichung der
Versagensgrenze erzielt.

In Abbildung 5.22 werden die Prognoseergebnisse der fiinf Lager dargestellt. Die Abbil-
dungen zeigen, dass eine iiberschaubare Anzahl negativer Fehler vorliegt. Dabei weist
das Lager mit den groffiten Abweichungen der RUL keine negativen Fehler auf. Die ma-
ximale Anzahl negativer Fehler erreicht Lager 3 mit 11 negativen Fehlern, gefolgt von
Lager 4 mit 8 negativen Fehlern. Diese beiden Lager fiithren iiber alle Prognosezeitpunkte
zu geringen Abweichungen der RUL. Die Lager 3 bis 5 weisen Prognosen auf, die durch-
gehend einen Prognosehorizont aufweisen, wiahrend die Lager 6 und 7 ab 0,45 bzw. 0,7
der normierten erreichten Lebensdauer einen Prognosehorizont ausbilden. Dabei weisen
beide Ergebnisse maximal einen negativen Fehler auf, sodass fast durchweg zu geringe
RULSs prognostiziert worden sind. Die MAPFEs streuen in einem Bereich zwischen 20 und
57 %. Dabei bezieht der MAPE sich auf die wahre RUL, die aufbauend auf der wahren
Versagensgrenze bestimmt worden ist, und nicht auf die prognostizierte wahre RUL, die
auf der ermittelten Versagensgrenze beruht. Der iiber alle Lager gemittelte MAPE liegt
bei 37 %.

Analog zu der Gruppe der stationar unter Laborbedingungen belasteten Lager ist iterativ
fiir die in der Warmekammer belasteten Lager der beste Faktor fiir die steigungsbasierte
Methode bestimmt worden. Die einzelnen Performanzkennzahlen finden sich in Tabel-
le A.6 im Anhang. Aufgrund des geringsten MAPFEs sowie eines geeigneten Prognosehori-
zonts ist ein Faktor von 2,2 ausgewéhlt worden. In Abbildung 5.23 werden die Ergebnisse
visualisiert. Aufgrund der Unterschiede der Temperaturverldufe liegen bei Lager 12 zu
allen Prognosezeitpunkten negative Fehler vor, wihrend die Prognosen fiir Lager 11 al-
le zu positiven Fehlern fiihren. Der Prognosehorizont erstreckt sich fiir Lager 12 iiber
alle Prognosezeitpunkte, sodass alle zu lang prognostizierten RULs innerhalb des Feh-
lerbands o liegen. Fiir Lager 11 deckt der Prognosehorizont alle Prognosen ab 0,7 der
normierten erreichten Lebensdauer ab. Die MAPFEs von 53 % fiir Lager 11 und 58 % fiir
Lager 12 heben erneut die Unterschiede dieser beiden Messungen hervor. Der mittlere
MAPE dieser Gruppe betriagt 56 %.

Fir die betrachteten Gummi-Metall-Elemente ist in einem zweiten Schritt gezeigt wor-
den, dass Prognosen der RUL von diesen Elementen aufbauend auf der relativen Tem-
peratur mit individuellen, adaptiven Versagensgrenzen realisierbar sind. Fiir alle Lager
fithrt die steigungsbasierte Methode zu den Versagensgrenzen mit den geringsten Ab-
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Abbildung 5.22: Prognosen der RUL basierend auf adaptiven Versagensgrenzen, die mit
der steigungsbasierten Methode und einem Faktor von 2,2 ermittelt wor-
den sind, fiir die unter Laborbedingungen belasteten Lager mit darge-
stellter Standardabweichung der Prognose o (pRUL), Fehlerband o und
dem sich daraus ergebenden Prognosehorizont PH = t.-t;,: a) Lager 3,
b) Lager 4, ¢) Lager 5, d) Lager 6 sowie e) Lager 7
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Abbildung 5.23: Prognosen der RUL basierend auf adaptiven Versagensgrenzen, die mit
der steigungsbasierten Methode und einem Faktor von 2,2 ermittelt wor-
den sind, fiir die Versuche in der Warmekammer mit dargestellter Stan-
dardabweichung der Prognose o (pRUL), Fehlerband o und dem sich
daraus ergebenden Prognosehorizont PH = t.-t: a) Lager 11 sowie
b) Lager 12

weichungen zu den wahren Versagensgrenzen. Damit weisen alle Prognosen mit fester
und adaptiver Versagensgrenze aller Lager spatestens ab 0,75 der normierten erreichten
Lebensdauer einen Prognosehorizont auf. Aulerdem ist die Gesamtanzahl der negativen
Fehler gering. Sie liegt fiir die Prognosen basierend auf adaptiven Versagensgrenzen bei
36 von 119 moglichen negativen Fehlern, das entspricht einem Anteil von 35 %. Damit ist
der Anteil der negativen Fehler im Vergleich zu den Prognosen basierend auf fester Ver-
sagensgrenze um 9 % reduziert worden. Eine Ursache wird in der ermittelten adaptiven
Versagensgrenze gesehen. Diese adaptiven Versagensgrenzen sind im Mittel um 1,0 °C
geringer als die festen Versagensgrenzen. Groflere Abweichungen zwischen der wahren
und der prognostizierten RULs treten dadurch nicht auf, wie ein Vergleich der mittle-
ren MAPFEs iiber alle Prognosen belegt. Der MAPFE fir die in den Abbildungen 5.22
und 5.23 visualisierten Prognosen ist im Vergleich zu den Prognosen basierend auf fes-
ter Versagensgrenze um 1% auf 46 % angestiegen, was im Rahmen der Unsicherheit des
Partikelfilters liegt. Damit ist das entwickelte CMS fiir die betrachteten Gummi-Metall-
Elemente aufbauend auf temperaturbasierten Lebensdauerdaten validiert worden.

Die Auswertung der Versuchsdaten, der Unsicherheiten und der Diagnose bzw. Prognose
verifiziert die Auswahl des Messkonzepts. Unterschiede zeigen sich insbesondere in Bezug
auf die Anforderungen an die unkomplizierten Montage (6), die automatisierbare Mes-
sung (9) sowie der geforderte geringe Energiebedarf (12). In diesem Punkten schneidet
das temperaturbasierte Messkonzept besser ab. Dabei ermoglicht das automatisierbare
Messkonzept eine Prognose, wahrend die manuell gemessenen Beschleunigungen bes-
ser fir eine Diagnose geeignet sind. Die Arbeit unterstreicht weiterhin die Bedeutung
der Unsicherheit fiir eine erfolgreiche Zustandsiiberwachung. In zukiinftigen Messkon-
zepten zur Entwicklung einer Zustandsiiberwachung wird empfohlen die Unsicherheit
in den Eingangsdaten abhangig von der Messgrofle als ein relevantes Kriterium fiir die
Konzeptauswahl zu beriicksichtigen.
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5.4.3 Umsetzung hybrider Prognosen

Durch die Sensitivitatsanalyse sind bereits wesentliche Unsicherheiten beschrieben und in
die Prognosen integriert worden. Weitere Unsicherheiten in den Messdaten sind schwie-
rig vollumfanglich mathematisch zu beschreiben. Daher werden datenbasierte Verfahren
angewandt, um aus den vorliegenden Daten diese Unsicherheiten zu extrahieren. Wenn
diese in die Prognose integriert werden konnen, kann eine groflere Genauigkeit der RUL
realisiert werden. In den betreuten Arbeiten [124] und [94] werden hybride Methoden fur
diese Anwendung umgesetzt. Beide Arbeiten zielen darauf ab, die Unsicherheit der De-
gradation der Elastomere datenbasiert abzubilden. Anhand von Temperaturmessungen
lernen definierte Verfahren des Maschinellen Lernens (SVM, Random Forest, Extreme
Learning Machine) die Unsicherheiten in den Trainingsdaten. Die gelernten Modelle wer-
den in den betreuten Arbeiten [124] und [94] geeignet in das Partikelfilter eingebunden,
bevor anhand von Testdaten die Giite der gesamten hybriden Prognose beurteilt wird. So
ist in [124] die SVM verwendet worden, um aus den Daten Riickschliisse auf das Mess-
modell zu ziehen, das fiir die drei Phasen der Lebensdauer unterschiedlich umgesetzt
worden ist. Die Schwachstellen liegen in der geringen Datenbasis, die den Einsatz der
datenbasierten Methoden zum Erlernen der Unsicherheit erschwert.

5.5 Beurteilung der Prognosen

Die Evaluierung der Prognosemethode anhand der charakteristischen Performanzkenn-
zahlen hat bestétigt, dass trotz der grofien Unsicherheiten und der gegenseitigen Ab-
hangigkeiten der Unsicherheiten Prognosen der RUL fiir Gummi-Metall-Elemente rea-
lisierbar sind. Dennoch zeigen die Ergebnisse auch, dass die Messgrofie Temperatur ein
groferes Mafl an Unsicherheiten mit in die Prognose bringt als bspw. die Wegamplitude.
Auch unter Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur ist die Unsicherheit der Ein-
gangsdaten nicht zu vernachléssigen. Ein Vergleich der Fehler oder der MAPEs dieser
Elemente mit Prognosefehlern anderer technischer Bauteile, wie bspw. Walzlagern ist
nicht zielfithrend, da die Voraussetzungen insbesondere in Bezug auf die Unsicherheiten
des Materials nicht vergleichbar sind. Daher wird der Mehrwert des temperaturbasierten
CMS fiir eine verlassliche Nutzung von Gummi-Metall-Elementen anhand einer Beur-
teilung der erzielten Prognosegiite in Bezug zu einer realen Anwendung der Methode
hervorgehoben. Dabei werden die prognostizierten RULs als Entscheidungshilfe fiir eine
reale Anwendung betrachtet. Dafiir werden im Folgenden eine praventive und eine pré-
diktive Instandhaltungsstrategie fiir die betrachteten Gummi-Metall-Lager anhand der
experimentell ermittelten Messdaten gegentibergestellt. In realen Anwendungen baut die
Planung pradiktiver Instandhaltungsarbeiten mafigeblich auf der Prognose der RUL auf.
Als Vergleichsgrofle wird die Ausnutzung der Lager herangezogen. Diese gibt an, welcher
Anteil der individuell nutzbaren Lebensdauer in der tatsichlichen Anwendung genutzt
worden ist.

Eine klassische Lebensdauerabschatzung fiir Gummi-Metall-Elemente erfolgt préaventiv
[64]. In diesem Abschnitt wird die Lebensdauer in Anlehnung an das Wéhlerkonzept ab-
geschatzt. Dabei wird die nutzbare Lebensdauer nicht mit einer Woéhlerlinie bestimmt,
in der die Kraftamplituden der Lebensdauer gegeniibergestellt werden, sondern direkt
aufbauend auf den Messdaten der betrachteten Belastungen bestimmt. Dies ist damit
zu begriinden, dass einerseits in der Literatur keine Woéhlerlinien fiir die betrachteten
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Gummi-Metall-Elemente vorliegen und andererseits fiir die Berechnung einer Woéhlerlinie
weitere Versuche bei unterschiedlichen Kraftamplituden durchgefithrt werden miissten.
Sollte hierbei weiterhin der Temperatureinfluss mit abgebildet werden, miissten &hnlich
wie bei Mistler [147] auch Woéhlerlinien fiir unterschiedliche Temperaturniveaus gebildet
werden. Der Versuchsaufwand ist nicht notwendig, um eine Abschiatzung der Grenzle-
bensdauer zu treffen. Fir eine Erregerkraftamplitude von 40 kN sind insgesamt acht
Versuche durchgefiihrt worden, drei davon ohne Messung der relativen Temperatursi-
gnale, vgl. Tabelle 4.1. Zusatzlich werden ebenfalls die zwei Lebensdauerversuche in der
Wiéirmekammer separat betrachtet. Aufbauend auf den Messdaten wird die Grenzlebens-
dauer fiir die priaventive Instandhaltung aus der minimalen Lebensdauer aller Lager einer
Gruppe ermittelt. Da weder acht noch zwei Versuche eine statistisch valide Aussage er-
moglichen und zusatzlich die grolen Streuungen beriicksichtigt werden sollen, wird eine
weitere Sicherheit durch einen Sicherheitsfaktor eingebracht. Bei der Wahl eines Sicher-
heitsfaktors von 1,1 wird 90 % der minimalen Lebensdauer als Grenzlebensdauer gesetzt.
Fir die Gruppe der unter Laborbedingungen stationér belasteten Lager wird die Grenz-
lebensdauer damit auf 4,46 x 10° Zyklen gesetzt. Fiir die Gruppe der in der Warmekam-
mer stationdr und instationar belasteten Lager ergibt sich fiir das gleiche Vorgehen eine
Grenzlebensdauer von 1,60x 10° Zyklen. Darauf aufbauend wird der Quotient aus der
Grenzlebensdauer pro Lager und der tatsachlich nutzbaren Lebensdauer berechnet. Dar-
aus ergibt sich die Ausnutzung der individuellen, nutzbaren Lebensdauer der Lager der
beiden Gruppen fiir eine praventive Instandhaltungsstrategie.

Fir die pradiktive Umsetzung wird keine Lebensdauer vorgegeben, sondern mit dem
entwickelten Multi-Modell-Partikelfilter und der mit der steigungsbasierten Methode ab-
geschatzten adaptiven Versagensgrenze die RUL fiir alle Lager prognostiziert, vgl. Ka-
pitel 5.4.2. Aufbauend auf der prognostizierten RUL wird entschieden, wann das Lager
ausgetauscht werden soll. Fiir diese Betrachtung wird ebenfalls die vorliegende Unsicher-
heit berticksichtigt. Daher wird aufgrund der vorliegenden Anzahl der negativen Fehler
kein Lebensende bei einer prognostizierten RUL von 0 Zyklen gesehen. Stattdessen wird
eine andere Grenzrestlebensdauer gewahlt. Da alle Prognosen basierend auf der ermit-
telten adaptiven Versagensgrenze spatestens ab 0,75 der normierten erreichten Lebens-
dauer des jeweiligen Lagers einen Prognosehorizont bilden, konnen Prognosen in diesem
Bereich betrachtet werden. Daher wird die Grenzlebensdauer als die maximale prognos-
tizierte RUL aller Lager einer Gruppe bei 0,95 ihrer normierten erreichten Lebensdauer
angesehen. Die Grenzrestlebensdauer liegt fiir die betrachteten Lager der ersten Gruppen
bei 9,0x 10* Zyklen und fiir die Lager der zweiten Gruppe bei 1,5x 10* Zyklen. Aufbau-
end auf dieser prognostizierten Grenzrestlebensdauer wird jedes Lager bis zu dem Pro-
gnosezeitpunkt betrieben, an dem die prognostizierte RUL diese Grenzrestlebensdauer
unterschritten hat. Anhand der Prognosen der einzelnen Prognosezeitpunkte wird die
Ausnutzung fiir eine pradiktive Instandhaltung bestimmt.

Der Vergleich der Ausnutzung der individuellen Lebensdauer der einzelnen Lager ist in
Abbildung 5.24 zu sehen. Es zeigen sich deutliche Unterschiede der beiden Instandhal-
tungsstrategien in Bezug zu der Ausnutzung der tatséchlich nutzbaren Lebensdauer der
einzelnen Lager. Alle Lager weisen durchweg eine bessere Ausnutzung auf, wenn die In-
standhaltung pradiktiv aufbauend auf den prognostizierten RULs umgesetzt wird. Die
Unterschiede liegen im Bereich von 24 bis 51 % fiir die stationdr unter Laborbedingun-
gen belasteten Lager. Die Gruppe der in der Warmekammer belasteten Lager erzielt
einen Anstieg der Ausnutzung um 5 bis 15 % trotz der Unterschiede der einzelnen Versu-
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che dieser Gruppe und der geringen Gruppengrofle. Insgesamt ermoglicht die entwickelte
Zustandsiiberwachung der Gummi-Metall-Elemente unter den betrachteten Bedingungen
eine erhohte Ausnutzung der Elemente durch eine pradiktive Instandhaltung im Vergleich
zu einer heutzutage tiblichen préaventiven Instandhaltung.

I Priventiv [ | Pradiktiv

i

3 4 5 6 7 11 12
Lager

Ausnutzung
=
(9}

Abbildung 5.24: Gegeniiberstellung der Ausnutzung der Lager fiir eine praventive und
eine pradiktive Instandhaltungsstrategie



6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Durchfithrung einer zustandsbasierten Instandhaltung bietet gegeniiber der reakti-
ven und der praventiven Instandhaltung zahlreiche Vorteile. Einerseits wird das Risiko
eines unerwiinschten Systemausfalls minimiert, andererseits wird die Ausnutzung des
Systems durch eine Zustandsiiberwachung verbessert. Insgesamt konnen die tiiber der
Lebensdauer des Systems anfallenden Kosten reduziert werden. Daher ist eine effektive
Zustandstiberwachung als Werkzeug zur zustandsbasierten, insbesondere zur pradiktiven
Instandhaltung anzustreben. Durch zuverldssige Sensorik und moderne Techniken der
Datenspeicherung und -iibertragung sind die wesentlichen Voraussetzungen an die Infra-
struktur fiir die Realisierung eines Zustandsiiberwachungssystems gegeben. Als Beispiel
ist die Windenergieanlage angefiihrt worden, aber auch andere Anwendungen, in denen
Gummi-Metall-Elemente eingesetzt werden, wie Schienenfahrzeuge und Schiffe wiirden
von der Zustandsiiberwachung durch Sensoren profitieren, wenn ihre kostenintensive In-
standhaltung zustandsbasiert geplant werden kann.

Gummi-Metall-Elemente werden zur Schwingungsisolation in den genannten Anwendun-
gen eingesetzt. Diese Elemente zeichnen sich durch vielseitige und einstellbare Eigenschaf-
ten aus, die ein breites Anwendungsfeld der Elemente ermdglichen. Dem gegenitiber steht
das komplexe dynamische Verhalten der Gummi-Metall-Elemente, das fertigungsbeding-
te Unsicherheiten aufweist. Weiterhin zeigen die Elemente eine Sensibilitat gegeniiber
verschiedenen Einfliissen, sodass auch die Degradation der Gummi-Metall-Elemente Ab-
hangigkeiten von inneren und aufleren Einflussfaktoren aufweist. Diese systembedingten
Unsicherheiten stellen somit eine Herausforderung fiir die Umsetzung einer Zustands-
iiberwachung dieser Elemente dar.

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit ist aufbauend auf dem Stand der Technik
und der Forschung anwendungsorientiert ein Zustandsiiberwachungssystem fiir Gummi-
Metall-Elemente entwickelt worden. Dabei ist vorrangig die mechanische Degradation des
Elastomers unter stationdren Betriebsbedingungen sowie dem Einfluss einer variierenden
Umgebungstemperatur betrachtet worden. Darauf aufbauend ist ein neues, empirisches
Zustandsmodell entwickelt worden, das die Degradation der Gummi-Metall-Elemente be-
schreibt und in die Prognosemethode eingebunden worden ist. Eine geeignete Sensorik
stellt einen wesentlichen Baustein einer Zustandsiiberwachungssystem dar. Der Einsatz
von Thermoelementen erméglicht nicht nur eine kostengiinstige Uberwachung, sondern
ist zudem ein neuer Ansatz fiir die Beschreibung der Degradation der Gummi-Metall-
Elemente. Bisherige Arbeiten, die mit dem Ziel einer praventiven Instandhaltung auf
klassischen Lebensdauerabschéitzungen wahrend der Produktentwicklung beruhen, ba-
sieren auf verschiedenen, anderen Groéflen zur Beschreibung der Degradation, wie der
Risslange, der Dampfungsarbeit oder der Steifigkeit. Diese Grofien weisen zum Teil Tem-
peratureinflissse auf, stellen die Temperatur aber nicht in den Fokus. Neben einer ge-
eigneten Sensorik hat ein weiterer Schwerpunkt auf der Weiterentwicklung der ausge-
wahlten Prognosemethode, des Partikelfilters fiir diese Anwendung gelegen. In der Ar-
beit ist eine neue Variante eines Multi-Modell-Filters entwickelt worden. Dieses Multi-
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Modell-Partikelfilter ermoglicht es die Streuungen im Verhalten und der Degradation der
Gummi-Metall-Elemente zu berticksichtigen, indem mehrere Modellparametersétze in ei-
ne Lebensdauerprognose einflieBen. Weiterhin werden in Abhéngigkeit von den Betriebs-
bedingungen unterschiedliche Parametersitze fiir die Prognose verwendet. Weiterhin sind
diverse Unsicherheiten in einer Sensitivitdtsanalyse beschrieben und berticksichtigt wor-
den, sodass die ermittelten Streuungen des Elastomers hier zusatzlich beachtet werden.
Eine weitere Entwicklung beruht auf der Ermittlung einer geeigneten, adaptiven Versa-
gensgrenze. Neben zwei Methoden aus der Literatur sind in dieser Arbeit drei Methoden
zur Abschatzung der Versagensgrenze entwickelt worden. Dabei erzielt die entwickelte
steigungsbasierte Methode zur Abschétzung der Versagensgrenze die beste Genauigkeit
und wird daher fiir die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer der Gummi-Metall-
Elemente verwendet.

Beantwortung der Forschungsfragen

Kann eine geeignete Messgrifie fiir die Prognose der nutzbaren Restlebensdauer von
Gummi-Metall-Elementen identifiziert und in Lebensdauerversuchen realisiert werden?

Das auf der Messgrofie Temperatur basierende Konzept ist in einer Nutzwertanalyse als
das geeignetste Konzept der drei entwickelten Messkonzepte identifiziert worden, da die-
ses Konzept am besten die definierten Anforderungen erfillt. Bei der Analyse der in
Lebensdauerversuchen detektierten Messdaten hat sich gezeigt, dass diese Messgrofle die
wichtigste Anforderung, die Korrelation zur Degradation der Gummi-Metall-Elemente
unter verschiedenen Bedingungen erfiillt. Die Analyse hat ebenso gewisse Unsicherhei-
ten der Messgrofle und der damit verbundenen Messtechnik identifiziert. Mit dem Ziel,
eine hohe Prognosegiite zu realisieren, sind diese Unsicherheiten beschrieben und re-
duziert worden. Einerseits ist die Unsicherheit des Messrauschens durch die Bildung des
Effektivwerts gemindert worden. Andererseits ist durch das Einbeziehen der Umgebungs-
temperatur der Einfluss der Umgebungsbedingungen berticksichtigt und daher die damit
verbundene Unsicherheit reduziert worden. Insbesondere fiir Anwendungen, in denen die
Umgebungstemperatur nicht konstant ist, wie in der betrachteten Wéarmekammer, ist
diese Beriicksichtigung relevant.

Das zweitbeste Konzept basiert auf der Messgrofle Beschleunigung. Die darauf aufbauen-
den datenbasierten Diagnosen weisen eine gute Genauigkeit auf, enthalten aber weitere
Unsicherheiten, z.B. aufgrund der manuellen Anregung. Diese Unsicherheiten miissen
reduziert werden, wenn dieses Konzept realisiert werden soll.

Die Durchfithrung und Auswertung der Diagnosen basierend auf Beschleunigungsmes-
sungen und der Prognosen basierend auf Temperaturmessungen verifizieren die Rang-
folge der Messkonzepte Temperatur und Beschleunigung. Beide Ergebnisse belegen den
Einfluss der Unsicherheiten auf die Zustandsiiberwachung. Daher ist es empfehlenswert,
diese frithzeitig in den Auswahlprozess einer geeigneten Messgrofie einflieffen zu lassen.

Wie kann eine geeignete Versagensgrenze fiir die auszuwdhlende Messgrifse gefunden
werden?

Insgesamt bestatigt die Arbeit, dass Unsicherheiten einen iibergeordneten Einfluss auf die
Prognosegiite haben. Daher sind eine Beschreibung, mogliche Reduktion und Berticksich-
tigung dieser Unsicherheiten von enormer Bedeutung. Eine Unsicherheit, die fiir mehrere
technische Systeme relevant ist, liegt in der Versagensgrenze. Obwohl es dem Stand der
Technik entspricht mit festen Versagensgrenzen das Versagen von technischen Systemen
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zu prognostizieren, spiegelt eine feste Versagensgrenze die Realitdt haufig nicht wider.
Fiir die betrachteten Gummi-Metall-Elemente und die in der Zustandsiiberwachung um-
gesetzte Messgrofle relative Temperatur hat sich dies in den Lebensdauerdaten deutlich
gezeigt. Mit verschiedenen Methoden ist es moglich Versagensgrenzen fiir technische Sys-
teme abzuschatzen, indem run-to-failure Daten gleicher technischer Systeme analysiert
werden. Die Umsetzung verschiedener Methoden zur Ermittlung der Versagensgrenze
hebt hervor, dass nicht jede Methode fiir jede Anwendung gleich gut geeignet ist. Die in
dieser Arbeit entwickelte steigungsbasierte Methode stellt eine innovative Methode dar,
um die Unsicherheit der Versagensgrenze abzuschatzen, sodass diese Unsicherheit fiir die
Prognose der nutzbaren Restlebensdauer der Gummi-Metall-Elements reduziert wird.

Ist eine robuste Prognose der nutzbaren Restlebensdauer fir Gummi-Metall-Elemente
unter stationdren Bedingungen realisierbar?

Dass die durch das entwickelte Multi-Modell-Partikelfilter aufgestellten Prognosen der
nutzbaren Restlebensdauer aufbauend auf der relativen Temperatur unter diesen Unsi-
cherheiten robust sind, hat die Auswertung der prognostizierten nutzbaren Restlebens-
dauern im Vergleich zu den wahren nutzbaren Restlebensdauern anhand der Performanz-
kennzahlen gezeigt. Dafiir sind in der modellbasierten Methode verschiedene Unsicher-
heiten der Eingangsdaten, der Zukunft, der Modelle und der Methode selbst integriert
worden. Bspw. ermoglicht das entwickelte Multi-Modell-Partikelfilter die Verwendung
mehrerer parametrischer Zustandsmodelle. So bildet die Berticksichtigung verschiedener
Parametersatze im Zustandsmodell eine Unsicherheit in den Temperaturverlaufen der
betrachteten Lager ab. Schliellich ist hervorzuheben, dass erste unter instationdren Be-
dingungen in Bezug auf die Umgebungstemperatur belastete Lager mit diesem Zustands-
iiberwachungssystem tiberwacht werden konnen. Dafiir ist eine eigene Modellkombination
an Parametersitzen erstellt worden, da die Degradation der Gummi-Metall-Elemente
durch den Einfluss der erhohten Umgebungstemperatur deutlich von der Degradation
unter stationdren Laborbedingungen abweicht.

Eine Beurteilung der Prognosen hat untermauert, dass eine pradiktive Instandhaltung
basierend auf den prognostizierten nutzbaren Restlebensdauern zu einer besseren Aus-
nutzung der Elemente fiihrt als eine heutzutage standardméflig verfolgte préaventive In-
standhaltung. Damit ermoglicht das entwickelte Zustandsiiberwachungssystem eine Ver-
besserung der Instandhaltung in Bezug auf die Ausnutzung der Elemente und die In-
standhaltungsplanung.

Weitere Reduktion der Unsicherheit

Die grundlegenden Untersuchungen dieser Arbeit haben die Basis fiir die Umsetzung
einer pradiktiven Instandhaltung der Gummi-Metall-Elemente geschaffen. Als nédchsten
Schritt zur Realisierung einer préadiktiven Instandhaltung kann die entwickelte Zustands-
iiberwachung in einer realen Anwendung eingesetzt und die Performanz evaluiert werden.
Dabei stellen aktuell instationdre Betriebsbedingungen die grofite Herausforderung einer
Prognose der nutzbaren Restlebensdauer dar. Wahrend das entwickelte Zustandsiiberwa-
chungssystem fiir den Einsatz von Gummi-Metall-Elementen unter stationdren Betriebs-
bedingungen sowie instationaren Umgebungstemperaturen validiert worden ist, gilt es
die entwickelte Zustandsiiberwachung unter stochastischen instationdren Betriebsbedin-
gungen in Bezug auf die Erregerkraftamplitude und die Erregerfrequenz in einer realen
Anwendung zu priifen.
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Weiterhin konnen aufbauend auf dieser Arbeit verschiedene Ansétze zur weiteren Re-
duktion der Unsicherheit realisiert werden, um die Prognosegiite weiter zu steigern. Eine
Kombination der realisierten Diagnosen und Prognosen und damit eine Kombination der
MessgroBlen Beschleunigung und Temperatur bietet eine Absicherung der prognostizier-
ten nutzbaren Restlebensdauern, sodass das Risiko einer fehlerhaften Prognose reduziert
werden kann. Weiteres Expertenwissen, wie die Kenntnis der Betriebszustéinde, redu-
ziert die vorliegenden Unsicherheiten ebenfalls. Darauf aufbauend ist es denkbar einen
digitalen Zwilling des Gummi-Metall-Elements zu entwickeln, der bereits in der Ent-
wicklungsphase wahrend der Lebensdauerversuche entsteht und im Betrieb Verwendung
findet. Neben Expertenwissen bzgl. der Betriebsbedingungen bieten weitere Messdaten
eine vielversprechende, aber kostenintensive erweiterte Wissensbasis. Darauf aufbauend
wiirden die datenbasierte Diagnose und die modellbasierte Prognose eine grofiere Genau-
igkeit erzielen. Die hybriden Prognosen lieflen sich analog verbessern.
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A Anhang

A.1 Temperaturmessungen stationarer
Lebensdauerversuche

Relative Temperatur

Abbildung A.1: Relative Temperaturverlaufe der Lager 3 bis 6 (angelehnt an [21])

A.2 Die lineare Schadensakkumulation

Die lineare Schadensakkumulation zahlt zu den Methoden der Lebensdauerabschétzung,
die zur Umsetzung einer praventiven Instandhaltung wéhrend der Produktentwicklung
aufbauend auf bekannten Belastungsverlaufen, Wohlerlinien und Daten aus beschleu-
nigten Lebensdauerversuchen durchgefithrt werden. Dabei beruht die Abschéitzung auf
empirischen Prognosemodellen, die i.d.R. lineare Ansétze beinhalten. Diese Metho-
de ist eine Standardmethode fiir schwingend belastete Systeme und basiert auf der
Palmgren-Miner-Regel, die auch lineare Schadensakkumulationshypothese genannt wird
[76, 119, 180, 210]. Die Methode betrachtet eine rein mechanisch verursachte Degra-
dation des Systems, wobei diese durch eine schwingende Belastung erzeugt wird. Dabei
erfolgt die Belastung iiber eine léngere Zeit bzw. eine grofle Anzahl an Lastzyklen. Jedem
Lastzyklus wird eine Teilschadigung zugeordnet, sodass alle aufgetretenen Lastzyklen zu
einer akkumulierten Schédigung und schliellich zu einer kritischen Schédigung fiihren.
In der Schadensakkumulation kénnen veranderliche Amplituden berticksichtigt werden,
indem ein Lastkollektiv gebildet wird. Dieses Lastkollektiv enthélt alle auftretenden Be-
lastungen. Dabei wird fiir jedes Schwingspiel b, das eine definierte Spannungsamplitude
und Mittelspannung aufweist, die nach der Wohlerlinie ertragbare Schwingspielzahl N,
ermittelt und fiir die Berechnung der Teilschéadigung A Dy des betrachteten Systems
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1
ADy = — Al
A (A1)

verwendet. Die Summe der einzelnen Teilschadigungen ergibt den Schadigungsgrad D
des Systems

D =Y AD, (A.2)

Ein Schadigungsgrad von 0 entspricht einem neuen, vollstandig funktionsfahigen System,
wéahrend ein Schadigungsgrad von 1 ein ausgefallenes System beschreibt [75].

Klassisch werden zur Beschreibung der Schwingspiele die i. d. R. vorliegenden Beanspru-
chungsfunktionen mit einem Zahlverfahren in Haufigkeitsverteilungen transformiert, um
eine Aussage tiber die Spannungsamplituden und Héufigkeiten der einzelnen Belastun-
gen treffen zu konnen. Sowohl die Amplitude der schwingenden Belastung, als auch die
Mittelspannung weisen einen Einfluss auf die Lebensdauer der Bauteile auf, sodass die
Zéahlverfahren unterschieden werden in zwei-parametrische Zahlverfahren, die Amplitu-
de und Mittelspannung beriicksichtigen, und ein-parametrische Zéhlverfahren, die meis-
tens auf der Schwingungsamplitude basieren. Heutzutage gilt die Rainflow-Zéhlung als
das Zéahlverfahren, das die durch die Beanspruchungsfunktion verursachte Schadigung
am besten beschreibt und daher vielfach zur Lebensdauerberechnung von Elastomer-
Elementen eingesetzt wird [66, 120, 182]. Dabei wird die Modellvorstellung verwendet,
dass auf der Beanspruchungsfunktion Regen ,fliefit”. Bei diesem Zéahlverfahren handelt
es sich um ein zwei-parametrisches Verfahren, das die Beanspruchungsfunktion an be-
stimmten Punkten auswertet. Die Diskretisierung erfolgt insbesondere an Extremwerten
der Beanspruchungsfunktion, definierten Grenzwerten oder von Experten ausgewahlten
Zeitpunkten. Darauf aufbauend werden geschlossene und nicht-geschlossene Hysterese-
schleifen identifiziert und gezéahlt, wobei die nicht-geschlossenen Hystereseschleifen als
Residuen betrachtet werden, die bei der Lebensdauerabschatzung berticksichtigt werden
missen. Dieses Zahlverfahren basiert auf dem physikalischen Hintergrund, dass die Fla-
che, die die Hysterese im Spannungs-Dehnungs-Diagramm beschreibt, als die Energie
interpretiert werden kann, die das Volumenelement wahrend eines Schwingspiels auf-
nimmt. Wahrend dem Degradationsprozess nimmt das Material Energie auf, um sich
plastisch zu verformen, sodass Risse entstehen. Trotz des physikalischen Ansatzes weist
die Zahlmethode deutliche Schwachen auf, so eignen sich Zahlverfahren generell nicht fiir
die rechnerische Lebensdauerbestimmung von Systemen, deren Versagen von der Belas-
tungsfrequenz, Reihenfolgeneinfliissen einzelner Schwingspiele und deren Schwingungs-
form abhéngt [67]. Schwéchen der Palmgren-Miner-Regel liegen darin, dass Belastungen,
die unterhalb der Dauerfestigkeit liegen, als nicht schadigend betrachtet und somit nicht
beriicksichtigt werden. Auflerdem fiihren signifikante Schwankungen der Grundbelastung
zu erheblichen Abweichungen zwischen der berechneten und der wahren Lebensdauer.
Weiterhin spielt die Belastungsreihenfolge in der Akkumulation ebenfalls keine Rolle
und es werden keine Unterschiede hinsichtlich des Degradationsprozesses (Rissentste-
hung oder Risswachstum) berticksichtigt [95, 147].
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Kriterium 1 3 4 5 6 8 10 12 Summe Rangfolge Gewicht
1 1 1 1 1 1 1 8 1 0,22
3 0 1 1 1 0 1 1 6 3 0,17
4 0 0 0 1 0 0 1 3 6 0,08
5 0 0 1 1 0 0 1 4 5 0,11
6 0 0 0 O 0 0 1 2 7 0,06
8 0 1 1 1 1 1 7 2 0,19
9 o 0 0 0 0 O 0 1 1 8 0,03
10 0O 0 1 1 1 0 1 ) 4 0,14
12 o 0 0 0 0 O 0 0 9 0,00
Summe 36 - 1,00
Tabelle A.1: Paarweiser Vergleich der Anforderungen
A.3 Bewertung der Messkonzepte
Kriterium Eigf{nosr(lj;leagltjsdes Wert Gewicht  Wertigkeit

1 vorhanden 4 0,22 0,88

3 fraglich 1 0,17 0,17

4 fraglich 1 0,08 0,08

5 T = [-40; 125] °C 4 0,11 0,44

6 komplizierter 1 0,06 0,06

8 ja 4 0,19 0,76

9 ja 4 0,03 0,12

10 ja, dg%ﬁﬁig;tmmi 3 0,14 0,42

12 mittel 2 0,00 0,00

Summe 2,93

Tabelle A.2: Nutzwertanalyse wegbasiertes Konzept
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A Anhang

Eigenschaft des

Kriterium Konzepts Wert Gewicht  Wertigkeit
L e 2 022 044
3 keine 4 0,17 0,68
4 eher kiirzer 1 0,08 0,08
5 T = [-55; 165] °C 4 0,11 0,44
6 Ja, aufien it 3 0,06 0,18
8 ja 4 0,19 0,76
9 ja, vermutlich 3 0,03 0,09
10 ja 3 0,14 0,42
12 nein, relativ hoch 1 0,00 0,00
Summe 3,09

Tabelle A.3: Nutzwertanalyse beschleunigungsbasiertes Konzept

Eigenschaft des

Kriterium Konzepts Wert Gewicht ~ Wertigkeit
vorhanden, kleinere
1 Unsicherheiten 3 0,22 0,66
3 keine 4 0,17 0,68
4 wahrscheinlich 3 0,08 0,24
5 T = [-50; 450] °C 4 0,11 0,44
6 ja, am Auflenrohr 3 0.06 0.18
verschweif3t ’ ’
8 ja 4 0,19 0,76
9 ja 4 0,03 0,12
10 ja, dur%li Eﬁ;ﬁhﬁtz‘cen 3 0,14 0,42
12 ja, gering 3 0,00 0,00
Summe 3,50

Tabelle A.4: Nutzwertanalyse temperaturbasiertes Konzept
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A.4 Einfluss der adaptiven Versagensgrenze auf die
Prognosegute

faktortr Mittlerer MAPE Mittlere NE Mittlerer PH Mittlere Abweichung VG

1,8 84,3 2 0,46 - 0,95 1,9
1,9 62,5 2 0,45 - 0,95 1,6
2,0 47,9 3 0,41 - 0,95 1,3
2,1 42,7 5 0,32 - 0,95 1,0
2.2 37,4 4 0,32 - 0,95 0,8
2,3 37,7 6 0,30 - 0,95 0,7
2.4 40,9 8 0,28 - 0,95 0,7

Tabelle A.5: Performanzkennzahlen fiir Prognosen in Abhéngigkeit des faktorrgr fiir un-
ter stationaren Laborbedingungen belastete Lager

faktorrr  Mittlerer MAPE Mittlere NE Mittlerer PH Mittlere Abweichung VG

1,8 59,6 9 0,45 - 0,95 1,6
1,9 61,9 9 0,43 - 0,95 1,6
2,0 59,1 5 0,73 - 0,95 1,5
2,1 57,7 6 0,60 - 0,95 1,4
2,2 55,5 9 0,43 - 0,95 1,4
2.3 57,8 9 0,40 - 0,95 1,4
2.4 59,2 9 0,40 - 0,95 1,4

Y

Tabelle A.6: Performanzkennzahlen fiir Prognosen in Abhéngigkeit des faktorg fir in
der Warmekammer belastete Lager
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