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Kurzfassung und Abstract

Kurzfassung

In dieser Arbeit wird untersucht, inwiefern die exakte Geometrie eines zuféllig aus einer
Grundgesamtheit ausgewéhlten Teils ohne makroskopische Defekte anhand endlich vie-
ler seiner Eigenfrequenzen im Anschluss an eine Kalibrierung mit vergleichbaren Teilen
abgeschétzt werden kann. Die Ausfithrungen dazu erfolgen fiir Pleuelstangen, die sich
auf Grund von zufalligen Einfliissen hinsichtlich ihrer exakten Abmessungen und dadurch
bedingt auch hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen unterscheiden. Mit multipler linearer Re-
gressionsanalyse werden unter Berticksichtigung der tatsédchlichen Abmessungen und der
Eigenfrequenzen zahlreicher Pleuelstangen geeignete Zusammenhénge ermittelt, die zur
Abschétzung der Abmessungen anhand der Eigenfrequenzen dienen. Die ermittelten Zu-
sammenhénge werden an weiteren (bisher nicht betrachteten) Teilen tiberprift. Die Un-
tersuchungen erfolgen anhand virtueller Teile, deren zufallsbehaftete Abmessungen mit
unabhéngigen Zufallszahlen beschrieben und die davon abhéngigen Eigenfrequenzen nu-

merisch mit der Finite-Elemente-Methode ermittelt werden.

Abstract

This thesis examines how the exact geometry of a randomly from a population selected
specimen without macroscopic defects can be estimated after a calibration with many
similar specimens. The study is done for connection rods which differ in regard to their
exact dimensions and therefore also in regard to their natural frequencies. Multiple linear
regression is used to determine correlations between the exact dimensions and the natural
frequencies of many specimens. These correlations can be used to estimate the exact di-
mensions of a specimen on the basis of its natural frequencies. All determined correlations
are validated with the help of other (so far not used) specimen. All analyses are carried
out for virtual specimen. Their random dimensions are described with random numbers;

their natural frequencies are calculated using the finite element method.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Bei der Entwicklung und Herstellung moderner Produkte spielt die Einhaltung strenger
Qualitdtsanforderungen eine immer wichtigere Rolle, u.a. auch in der Automobilindus-
trie, dem bedeutendsten und umsatzstiarksten Industriezweig Deutschlands [Gehr 2007,
Statistisches Bundesamt 2012]. Ein Grund hierfir ist sicherlich, dass die fortgeschrittene
Globalisierung zunehmend stabilere, immer weniger Ausschuss produzierende und kosten-
glinstigere Prozesse erfordert, um sich gegen die wachsende internationale Konkurrenz zu
behaupten, die Qualitit der eigenen Produkte kontinuierlich zu steigern und den techni-
schen Vorsprung gegeniiber neuen Wettbewerbern zu wahren bzw. auszubauen. So sind
z. B. die Automobilhersteller bestrebt, beschédigte Komponenten in der Fertigung frithzei-
tig zu erkennen und auszusortieren, um spater erforderliche, kostenintensive Nacharbeiten
oder Defekte beim Endkunden zu vermeiden. Dabei nehmen die groflen Konzerne auch
ihre Zulieferer in die Pflicht, die (z. B. um Vertragsstrafen oder den Verlust zukiinftiger
Auftrage zu vermeiden) ebenfalls ein gesteigertes Interesse an einer geeigneten, wirtschaft-
lichen Qualitétsiiberwachung zur Erkennung fehlerhafter Bauteile haben.

Um die Qualitiatsanforderungen zu erfiillen und defekte Teile friihzeitig zu erkennen,
eignen sich akustische zerstorungsfreie Priifverfahren wie die akustische Resonanzanalyse,
auf die in Kapitel 1.2 eingegangen wird. Daran anschlieBend werden in Kapitel 1.3 —
ausgehend von den Nachteilen des Verfahrens — die Problemstellung, die Motivation und

das Ziel der Arbeit abgeleitet. Zuletzt zeigt Kapitel 1.4 die weitere Gliederung der Arbeit.

1.2 Akustische Resonanzanalyse

1.2.1 Eingliederung und Normung der akustischen Resonanzanalyse

Die oftmals auch als Klangprifung bezeichnete akustische Resonanzanalyse ist ein zer-

storungsfreies Priifverfahren, das ,,zur Erkennung von Inhomogenitédten und Fehlstellen




1 Einleitung 1.2 Akustische Resonanzanalyse

(Risse, Gefiigefehler, Einschliisse, Abbriiche und Verbindungsgiite) in Priifgegenstanden
[Hertlin 2003] genutzt wird. Nach [DGZ{P 2009] wird das Verfahren allgemein akusti-
sches Resonanzverfahren bzw. Acoustic Resonance Testing (ART) genannt. Dariiber hin-
aus nutzen einige Autoren bzw. Hersteller kommerzieller Priifsysteme weitere synonyme
Bezeichnungen wie z. B. akustische Resonanzprifung, Klanganalyse, (Acoustic) Resonant
Inspection, Resonance Inspection oder Resonant Acoustic Method.

Die ART ist bisher nicht durch internationale Normen abgedeckt [Hertlin 2009], je-
doch existieren seit einigen Jahren Richtlinien zum Einsatz des Verfahrens in der Praxis
[DGZP 2009, ASTM 2008]. Lediglich spezielle Anwendungen, die auf dem Prinzip der
ART basieren, werden in Normen bzw. weiteren Richtlinien behandelt. Beispielhaft wird
dazu auf die Bestimmung von Materialeigenschaften anhand des Schwingungsverhaltens
impulsangeregter, geometrisch einfacher Proben [DIN 2007, ASTM 2009] sowie auf Ei-
genfrequenzmessungen an Bremsscheiben [VDA 2009a,b] verwiesen.

Die ART stellt beztiglich ihres physikalischen Priifprinzips neben der Sichtpriifung ei-
nes der éltesten zerstorungsfreien Priifverfahren dar [Richter 1999, Hertlin 2003]. Sie ist
ein volumenorientiertes Priifverfahren und wird den akustischen Verfahren zugeordnet
[Hertlin 2003, DGZ{P 2009]. Dariiber hinaus ist die ART als integrales Priifverfahren
zu verstehen; d. h. sie ermoglicht zwar eine schnelle und zuverlassige 100 %-Prifung, er-
laubt aber i.d.R. keine Lokalisierung oder Klassifizierung von Defekten [Hertlin 2003,
DGZ{P 2009, Lai 2011]. Industriell findet die ART — im Sinne eines zerstorungsfreien
Prifverfahrens zur Erkennung von Ungénzen — z. B. in der Serienfertigung metallischer
oder keramischer Komponenten Verwendung. In der Literatur sind zahlreiche konkrete
Anwendungsbeispiele des Verfahrens genannt [Hertlin 2003, DGZ{P 2009].

Gegeniiber der klassischen Modalanalyse, deren Aufgabe in der Charakterisierung oder
Voraussage des Schwingungsverhaltens verschiedener Strukturen besteht [Kokavecz 2010],
zielt die ART meist auf eine qualifizierende Priifaussage (,Gutteil* oder ,Schlechtteil)
fiir Serienteile ab. Da jedoch die Modalanalyse und die ART auf denselben physikalischen
Grundlagen beruhen, sind die beiden Verfahren nicht vollsténdig voneinander zu trennen;

die Grenzen zwischen den Verfahren sind fliefend.

1.2.2 Grundlagen und Prinzip der akustischen Resonanzanalyse

Jeder Korper schwingt nach einer geeigneten (z.B. impulsartigen) Anregung in Abhén-

gigkeit der Geometrie, der Materialeigenschaften und der duleren Randbedingungen bei
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gewissen diskreten Frequenzen, seinen sogenannten Figenfrequenzen, mit besonders grofien
Amplituden. Zu jeder der Eigenfrequenzen gehort jeweils eine charakteristische Schwin-
gungsform, die auch als Eigenschwingungsform, FEigenmode oder Mode bezeichnet wird
[Méser 2010]. Die Entstehung von Eigenfrequenzen bzw. Eigenmoden lasst sich anschau-
lich durch eine Reflexion einer von auflen angeregten und fortschreitenden elastischen
Welle an den freien Randern eines Korpers erklaren. Die reflektierte Welle lauft letzt-
endlich mit gleicher Phase an den Ausgangspunkt zurtick, tiberlagert sich dort mit der
urspriinglichen Welle und fithrt dadurch zu einer stehenden Welle [Lindner 2006, Méser
2010]. Durch Anregung der umgebenden Luft durch einen (z. B. mit seinen Eigenfrequen-
zen) schwingenden Korper, breiten sich von dort elastische Wellen gleicher Frequenzen
aus. Diese sind vom menschlichen Gehor als Schall wahrnehmbar, sofern sie eine ausrei-
chende Amplitude aufweisen und im horbaren Bereich von ca. 16 Hz bis ca. 16 kHz liegen.
Schwingungen und Wellen in Festkorpern werden auch als Kérperschall, elastische Wellen
in der Luft als Luftschall bezeichnet [Méser 2009, 2010].

Neben den bereits erwahnten Parametern Geometrie, Material und Randbedingungen
beeinflussen jedoch auch makroskopische Defekte wie Risse, Poren oder Lunker die akus-
tischen und elastischen Eigenschaften und damit die Eigenmoden und Eigenfrequenzen
eines Korpers. Dies macht sich die akustische Resonanzanalyse als zerstorungsfreies Priif-
verfahren zu Nutze. Die ART ermittelt modale Parameter wie Eigenfrequenzen (z. B. be-
ziiglich ihrer Lage oder ihres Vorhandenseins) oder DampfungsgroBen eines Priifobjekts
experimentell als Priifgréffen. Diese werden anschliefend unter Beriicksichtigung der fiir
ein fehlerfreies Teil zu erwartenden Werte beurteilt [Hertlin 2003, DGZ{P 2009).

Die Durchfithrung einer akustischen Resonanzanalyse erfordert zunachst eine &uflere
Anregung des Priifobjekts, sodass dieses mit einer oder mehreren Eigenfrequenzen gleich-
zeitig schwingt. Diese kann dabei stoBlartig (z. B. mit einem Hammerschlag) erfolgen. Dies
hat eine breitbandige Anregung zur Folge. Alternativ ist eine kontinuierliche Erregung
(z.B. durch Piezoaktoren) moglich, bei der je nach ungefihrer Lage der Eigenfrequen-
zen diese bewusst nacheinander angesteuert werden. Die zeitlich abhdngige Schwingungs-
antwort des Priifobjekts, die auch als Zeitsignal bezeichnet wird, kann wiederum direkt
mittels Laservibrometer bzw. Beschleunigungsaufnehmern oder indirekt iiber den abge-
strahlten Luftschall mit einem Mikrofon erfasst werden. Bei der anschlieSenden Signal-
verarbeitung, die neben der Digitalisierung des aufgezeichneten analogen Signals weitere
Schritte wie z. B. eine Filterung oder eine Fensterung umfassen kann, wird das Zeitsignal

meist mit Hilfe einer diskreten Fourier-Transformation von der Zeit- in die Frequenzdo-
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méane Uberfiihrt. Als Ergebnis dessen resultiert ein Spektrum (auch als Frequenz- oder
Amplitudenspektrum bezeichnet), in welchem die Amplitude gegentiber der Frequenz auf-
getragen ist. Die angeregten Eigenfrequenzen des Priifobjekts sind im Spektrum als soge-
nannte Peaks erkennbar. Letztendlich werden Kenngréfien aus der Schwingungsantwort
des Teils als Priifgrofen bestimmt, die sowohl aus der Zeitdoméne (z. B. Abklingkoeffizi-
ent des Zeitsignals) als auch aus der Frequenzdoméne (z.B. Lage der Eigenfrequenzen)
oder einer Zeit-Frequenz-Darstellung abgeleitet werden konnen. Auf Basis der Kenngrofien
wird ein Teil schliellich klassifiziert. Im einfachsten Fall wird beispielsweise analysiert, ob
die fiir ein Priifobjekt ermittelten Werte innerhalb bestimmter, zuvor im Rahmen einer
Kalibrierung festgelegter Toleranzgrenzen liegen. Alternativ kénnen komplexere Klassifi-
kationsverfahren zum Einsatz kommen [Hertlin 2003, DGZfP 2009]. Abbildung 1.1 zeigt
ein Prifsystem zur impulsangeregten akustischen Resonanzanalyse, wobei bis zu zwei

Mikrofone gleichzeitig genutzt werden kénnen.

Mikrofon Priifobjekt —— Impulshammer
Elastische
Lagerung
Priif-PC Zentrale Einheit
Bedienpult

Abbildung 1.1: Darstellung eines Priifsystems bzw. eines Priifaufbaus zur impulsangeregten
akustischen Resonanzanalyse. Zur Anregung eines elastisch gelagerten Priifobjekts stehen ein
elektrischer Impulshammer und zur Erfassung der Schwingungsantwort zwei identische Mikro-
fone zur Verfiigung. Die Auslésung des Impulshammers erfolgt mit Hilfe eines Bedienpults. Eine
zentrale Einheit dient der Signalkonditionierung und Spannungsversorgung. Mit einem Prif-PC
und einer Priifsoftware konnen die aufgezeichneten Signale schliefSlich analysiert und bewertet
werden. Bei dem gezeigten System handelt es sich um ein kommerzielles Priifsystem (Typ: So-
nicTC') der Firma RTE Akustik + Priiftechnik GmbH, die Mikrofone (Typ: MI17) stammen von
der Firma AVM Mess- und Priifgerdte fir Akustik und Vibration.
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Erganzend zu den vorherigen Ausfiihrungen stellt Abbildung 1.2 Zeitsignale und Fre-
quenzspektren (in logarithmischer Darstellung) aus der akustischen Resonanzanalyse von
drei realen Teilen dar. Fur die Messungen wurden die in Abbildung 1.1 gezeigten Kom-

ponenten genutzt. Weitere Details sind der Abbildungsbeschriftung zu entnehmen.
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Abbildung 1.2: Darstellung von Zeitsignalen und Frequenzspektren aus der akustischen Re-
sonanzanalyse von drei realen Teilen. Die angeregten Eigenfrequenzen der Teile sind jeweils als
Peaks in den Spektren zu erkennen. In den Diagrammen a; und as sind ein Zeitsignal und ein
Spektrum eines zylindrischen Stabes gezeigt. Bis ca. 30 kHz sind 11 Peaks zu erkennen. In den
Diagrammen b; und c¢; sind Zeitsignale zwei nominell gleicher Serienteile dargestellt. Die Dia-
gramme by und co zeigen die entsprechenden Spektren. Die erkennbaren Unterschiede in den
Diagrammen b; und c¢; bzw. by und ¢y (z. B. Abklingverhalten des Zeitsignals, Positionen und
Amplituden der Peaks im Spektrum) sind auf einen Riss in einem der Teile zuriickzufithren.
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1.2.3 Vorteile der akustischen Resonanzanalyse

Die akustische Resonanzanalyse bietet einige Vorteile gegeniiber konkurrierenden Volu-
menpriifverfahren: Da die gesamte Struktur eines Bauteils ursachlich fiir dessen Eigen-
frequenzen ist, erfolgt stets eine integrale Priifung. Das heifit ein zu priifendes Teil wird
global und nicht lokal hinsichtlich UnregelméaBigkeiten analysiert. Dies wiederum hat z. B.
zur Folge, dass keine wiederholten Priifungen an verschiedenen Stellen eines Teils notwen-
dig sind (wie z. B. bei der Ultraschallpriifung). Deshalb ist die ART ein duflerst schnelles
Prifverfahren, das Taktzeiten von wenigen Sekunden ermoglicht. Die Verwendung mo-
derner Computersysteme ermoglicht dariiber hinaus eine reproduzierbare und objektive
Bestimmung empfindlicher und hochaufgeloster Priifmerkmale. Weiterhin werden weder
Verbrauchsmaterialien oder umweltbelastende Stoffe benétigt, noch sind besondere ar-
beitssicherheitstechnische Vorkehrungen zu treffen. Nicht zuletzt ist zu erwdhnen, dass
die ART wegen dieser Vorteile, ihrer guten Automatisierbarkeit sowie der relativ einfa-
chen und giinstigen Prifhardware ein preiswertes Verfahren zur Qualititsiiberwachung in

einer Serienfertigung darstellt [Hertlin 2003, DGZP 2009, Lai 2011].

1.3 Problemstellung, Motivation und Zielsetzung

Der Einsatz der akustischen Resonanzanalyse (ART, siehe Kapitel 1.2) in einer Serien-
fertigung ist trotz vieler Vorteile auch mit einigen Nachteilen verbunden, die dessen Ver-
wendung in der Praxis einschrianken. Zum einen erfordert jede neue Anwendung eine
iiberwiegend empirisch durchgefithrte Kalibrierung, auf deren Basis defekte Bauteile au-
tomatisiert — mit Hilfe mathematischer Modelle und statistischer Auswertealgorithmen —
erkannt werden konnen. Eine solche Kalibrierung ist zeitaufwendig und umfasst das An-
lernen eines Priifsystems mit einer sehr grofen Anzahl an Teilen. Diese sollten wiederum
alle relevanten Bauteilvariationen und -defekte représentieren, sodass die Grundgesamt-
heit der produzierten Teile moglichst vollsténdig widergespiegelt wird und die spéter ge-
priiften Teile korrekt klassifiziert werden konnen. Zum anderen ist die Klassifizierung und
Lokalisierung eines Defekts in einem ausgeschleusten Bauteil wegen des integralen Priif-
prinzips i. d. R. nicht moglich, sodass eine Priifentscheidung und deren Korrektheit nicht
unmittelbar analysiert werden kénnen [Hertlin 2003, DGZ{P 2009, Lai 2011, 2012]. Auf
Grund von Storeinfliilssen konnen namlich ein als defekt eingestuftes Teil fehlerfrei und

ein laut Priifergebnis fehlerfreies Teil beschédigt sein. Dies wird im Folgenden erlautert.
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Zu solchen Storeinfliissen, die sowohl die empirische Kalibrierung erst erfordern als auch
ein Priifergebnis verfalschen konnen, zéhlen zuféllige Geometrie- und Materialschwankun-
gen. So unterscheiden sich nominell gleiche Teile wegen fertigungstechnologisch bedingter,
zufillig auftretender Geometrie- und Materialvariationen beziiglich ihrer Eigenfrequenzen.
Dies hat bei einer Priifung auf strukturelle Defekte oder Inhomogenitaten zur Folge, dass
die Eigenfrequenzen eines Bauteils nicht ohne Weiteres mit denen eines Referenzteils ver-
glichen werden kénnen. Denn ein Fehler ist nicht zwangslaufig ursédchlich fiir Unterschiede
zwischen den FEigenfrequenzen verschiedener Teile. Dieses Problem lédsst sich mit Hil-
fe eines einfachen Gedankenexperiments veranschaulichen. Im hypothetischen Fall, dass
zwischen allen produzierten Serienteilen keinerlei geometrische oder materialspezifische
Unterschiede bestiinden und auch weitere duflere Storeinfliisse (z. B. Umgebungsbedin-
gungen, Messunsicherheiten etc.) vernachldssigt werden konnten, wiren samtliche (feh-
lerfreien) Teile durch exakt dieselben Eigenfrequenzen gekennzeichnet. Da selbst kleinste
Fehler bereits das Eigenschwingungsverhalten eines Korpers beeinflussen, hatte dies zur
Folge, dass solche Defekte mit ART erkannt werden kénnten. In der Realitit koénnen je-
doch die durch makroskopische Defekte hervorgerufenen Eigenfrequenzénderungen durch
den Einfluss zufilliger Geometrie- und Materialabweichungen tiberlagert werden. Defekte
Teile werden daher unter Umstanden nicht zuverlassig als fehlerhaft eingestuft.

Um defekte Teile mit ART verldsslich erkennen zu koénnen, ist ein umfassendes Ver-
sténdnis bzw. eine Kompensation des Geometrie- und Materialeinflusses auf die Eigen-
frequenzen erforderlich. Ein vollstdndiges Arbeitsprogramm dazu kann jedoch nicht in
dieser Thesis bewaltigt werden. Daher wurde zunachst anhand analytischer Formeln und
numerischer Eigenfrequenzberechnungen analysiert, welcher Stoéreinfluss (zufillige Geo-
metrievariationen oder zufillige Materialvariationen) zu einer komplexeren und daher un-
giinstigeren Beeinflussung der Eigenfrequenzen fithrt. Es wurde jeweils separat betrachtet,
inwiefern die Eigenfrequenzen nominell gleicher Teile (aus einem homogen-isotropen Ma-
terial) infolge von Variationen des Elastizitatsmoduls oder der Dichte, Variationen der
Poissonzahl bzw. Geometrievariationen streuen. Dabei wurde angenommen, dass nur ein
Materialkennwert bzw. nur die Geometrie variiert und alle anderen Eigenschaften kon-
stant sind. Die vollstandigen Untersuchungen und deren Ergebnisse sind in Anhang A.2
beschrieben. Die wichtigsten Erkenntnisse werden im Folgenden zusammengefasst und
anschliefend knapp bewertet. Die entsprechenden Bewertungen beruhen auf der Verein-
fachung, dass weder verschiedene Variationen gleichzeitig auftreten noch Materialinhomo-

genitaten oder anisotropes Werkstoffverhalten vorliegen.
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e Einfluss des Elastizitdtsmoduls oder der Dichte auf die Eigenfrequenzen:
Variationen der Dichte bzw. des Elastizitatsmoduls wirken sich jeweils gleicherma-
Ben auf alle Eigenfrequenzen aus. Konkret bedingen solche Materialvariationen die
Anderungen aller Eigenfrequenzen eines Teils um einen identischen Faktor. Alle
Eigenfrequenzen werden also um denselben Prozentwert verschoben. Da die Eigen-
frequenzen umgekehrt proportional zur Wurzel der Dichte bzw. proportional zur
Wurzel des Elastizitatsmoduls sind, bewirken Variationen dieser Materialparameter
verhaltnismafig geringe FEigenfrequenzverschiebungen. Da die Eigenfrequenzen vom
Quotienten aus Elastizitdtsmodul und Dichte abhéngen, kénnen sich gleichzeitige

und gleichgerichtete Variationen dieser Materialkennwerte gegenseitig eliminieren.

e Einfluss der Poissonzahl auf die Eigenfrequenzen: Variationen der Poisson-
zahl wirken sich in unterschiedlichem Mafle auf die verschiedenen Eigenfrequenzen
eines Teils aus. Sogar verhaltnisméfig grofie Variationen der Poissonzahl verursa-

chen im Vergleich dazu jedoch nur geringe Verschiebungen der Eigenfrequenzen.

e Einfluss der geometrischen Abmessungen auf die Eigenfrequenzen: Varia-
tionen der geometrischen Abmessungen konnen zu deutlichen Verschiebungen der
Eigenfrequenzen fithren. Dies gilt insbesondere dann, wenn Variationen von mehre-
ren geometrischen Abmessungen gleichzeitig auftreten. Fir jede Kombination von
geringfiigig unterschiedlichen Abmessungen resultiert ein charakteristisches Muster

der entsprechenden Frequenzverschiebungen.

Auf Basis der Auflistung ist ersichtlich, dass variierende geometrische Abmessungen die
Eigenfrequenzen nominell gleicher Teile aus einem isotropen und homogenen Material
weitaus ungiinstiger beeinflussen konnen, als aufgrund schwankender Materialkennwerte
zu erwarten ist. Denn durch Variationen des Elastizitatsmoduls und der Dichte verur-
sachte Eigenfrequenzverschiebungen kénnen (bei ansonsten konstanten Eigenschaften) auf
Grund ihrer zuvor beschriebenen Charakteristik leicht erkannt und kompensiert werden.
Durch Variationen der Poissonzahl bedingte Eigenfrequenzverschiebungen sind ggf. sogar
zu vernachlassigen. Geometrievariationen hingegen kénnen zu deutlich groferen und sehr
unterschiedlichen Eigenfrequenzverschiebungen fithren. Diese kénnen dariiber hinaus (au-
Ber fir sehr einfache, analytisch beschreibbare Korper) nicht auf einfache Art und Weise
erkannt und kompensiert werden. Daher konnen insbesondere geometrische Variationen

die durch Defekte bedingten Eigenfrequenzinderungen tiberlagern und so den Einsatz der
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ART erschweren. Diese Arbeit fokussiert folglich ausschlieflich auf zuféllige Geometrie-
variationen.

Die Problemstellung der Arbeit besteht darin, dass in der Praxis vor allem zuféllige Geo-
metrievariationen die durch makroskopische Defekte bedingten Eigenfrequenzdnderungen
iiberlagern und so den Einsatz der akustischen Resonanzanalyse erschweren kénnen. Dar-
aus ergibt sich unmittelbar die Motivation, die Fahigkeiten des Verfahrens dahingehend
zu verbessern. Die Zielsetzung der Arbeit umfasst die Entwicklung und exemplarische
Uberpriifung eines Losungsansatzes, mit dem der Einfluss zufilliger Geometrievariatio-

nen moglicherweise erkannt und kompensiert werden kann.

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2 umfassen eine knappe Einfithrung in das Thema und eine
Beschreibung der akustischen Resonanzanalyse als zerstorungsfreies Prifverfahren. Aus-
gehend von den Nachteilen dieses Verfahrens wurden in Kapitel 1.3 die Problemstellung,
die Motivation und das wesentliche Ziel der Arbeit abgeleitet.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber den Stand der Technik zur Problemstellung bzw.
Zielsetzung. Daraufhin sind in Kapitel 3 die fiir diese Arbeit relevanten mathematischen
Grundlagen zur multiplen linearen Regressionsanalyse dargestellt. In Kapitel 4 wird aus-
gehend von einer prinzipiellen Idee ein moéglicher Losungsansatz ausgearbeitet und be-
schrieben; die Zielsetzung der Arbeit wird konkretisiert.

Kapitel 5 umfasst eine Beschreibung des Versuchsmaterials und der experimentellen
Methoden, die zur Uberpriifung des Lésungsansatzes dienen. In diesem Rahmen werden
zunéchst die betrachteten Teile (Kapitel 5.1) definiert sowie die fiir die Untersuchungen
genutzte Software genannt (Kapitel 5.2). Im Anschluss wird detailliert auf das geplante
Versuchsprogramm eingegangen (Kapitel 5.3).

In Kapitel 6 werden schliellich die Ergebnisse aus den Untersuchungen dargestellt. In
Kapitel 7 werden diese zunédchst in Form einer Diskussion aufgegriffen (Kapitel 7.1). Dar-
auf aufbauend ist der Losungsansatz dieser Arbeit unter mathematischen Gesichtspunkten
(Kapitel 7.2) sowie hinsichtlich der Umsetzung in der Praxis bewertet (Kapitel 7.3). Ka-

pitel 8 fasst die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammen.







2 Stand der Technik

2.1 Einfluss von Geometrievariationen

Der erste Teil des Stands der Technik befasst sich mit der Geometrieabhdngigkeit von
Eigenfrequenzen.

In einer Veroffentlichung von Lauwagie et al. wurden 18 gemessene Eigenfrequenzen
(bis 1,5kHz) eines gegossenen Gehduses mit entsprechenden Eigenfrequenzen aus nume-
rischen FEM-Eigenfrequenzberechnungen verglichen. Die Berechnungen erfolgten anhand
von zwei Modellen leicht unterschiedlicher Geometrien mit jeweils homogen-isotropen Ma-
terialeigenschaften. Zum einen diente als Geometrie das CAD-Modell des Gehéuses. Zum
anderen wurde mit Hilfe optischer Scantechnik die reale Geometrie des Gehéduses (Genau-
igkeit ca. 0,2mm) digitalisiert. Nach ersten Berechnungen unter Berticksichtigung beider
Geometrien sowie angenommenen Materialeigenschaften zeigten sich jeweils grofie Ab-
weichungen zwischen gemessenen und berechneten Eigenfrequenzen. Konkret wurden bei
den Berechnungen Frequenzen ermittelt, die gegeniiber den gemessenen Werten zwischen
ca. —7,8% und ca. —3,6 % (Modell mit CAD-Geometrie) bzw. zwischen ca. —8,9 % und
ca. —8,4 % (Modell mit realer Geometrie) abwichen. Zur optimalen Anpassung von gemes-
senen und berechneten Eigenfrequenzen wurde ein sogenanntes Model Updating durchge-
fithrt. Sinngeméafl kann dieser Begriff als Modellanpassung tibersetzt werden, fachlich ver-
birgt sich dahinter die Angleichung von Simulationsergebnissen an die Realitédt durch eine
Variation von verschiedenen Simulationsparametern. Das genutzte Model Updating be-
stand aus zwei Schritten. Zunéchst wurden fiir die numerischen Berechnungen die Dichte
des Gehdauses aus seiner realen Masse sowie dem Volumen der jeweiligen Modellgeometrie
(getrennt fiir die CAD-Geometrie und die reale Geometrie) bestimmt. Anschliefend wurde
fiir jedes der beiden Modelle der Elastizitdtsmodul global mit Software der FEMtools so
gewahlt, dass die Abweichungen zwischen gemessenen und numerisch berechneten Eigen-
frequenzen minimiert werden. Beim abschlieBenden Vergleich der Eigenfrequenzen zeigte
sich, dass die numerischen Berechnungen unter Beriicksichtigung der CAD-Geometrie zu

deutlichen Abweichungen zu den gemessenen Eigenfrequenzen zwischen ca. —1,72 % und
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ca. 3,64 % fihrten. Der betragsmafige Mittelwert der Abweichungen betrug ca. 1,04 %.
Dahingegen wichen die unter Beriicksichtigung der realen Geometrie errechneten Eigenfre-
quenzen nur zwischen ca. —0,29 % und ca. 0,24 % von den gemessenen Eigenfrequenzen ab,
im betragsméfigen Mittel unterschieden sich die Eigenfrequenzen um lediglich ca. 0,14 %.
AuBerdem zeigte sich, dass die unter Berticksichtigung der realen Geometrie numerisch
bestimmten Modenformen deutlich besser mit den gemessenen Modenformen iiberein-
stimmten als die unter Beriicksichtigung der CAD-Geometrie berechneten Modenformen
[Lauwagie 2010].

In einer Veroffentlichung von Lai et al. wurden gemessene Eigenfrequenzen (bis 40 kHz)
eines gegossenen Achsschenkels mit entsprechenden Eigenfrequenzen aus einer numeri-
schen FEM-Eigenfrequenzberechnung verglichen. Zunéachst wurde die Geometrie des be-
trachteten Teils mittels Computertomographie (Auflosung 0,5 mm) ermittelt und digitali-
siert, weiterhin wurden die Materialeigenschaften des Teils unter Annahme eines homogen-
isotropen Materialmodells mittels Resonant Ultrasound Spectroscopy (RUS) ermittelt. Die
kommerzielle Software ABAQUS wurde anschlieBend genutzt, um mit diesen Eingangsda-
ten die Eigenfrequenzen des Achsschenkels numerisch zu berechnen. Die Eigenfrequenzen
wurden zunéchst durch lineare Verschiebung um jeweils —0,35 % korrigiert, um den Ein-
fluss der Diskretisierung zu kompensieren. Beim Vergleich der berechneten und der gemes-
senen Eigenfrequenzen konnte eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die Eigenfrequenzen
bis 25 kHz erkannt werden, die maximale Abweichung betrug 87,5 Hz. Oberhalb davon
wurden einige grofere Abweichungen zwischen berechneten Eigenfrequenzen und den ge-
messenen Eigenfrequenzen mit kleinen Amplituden erkannt. Beim Vergleich der Eigen-
frequenzen oberhalb von 34 kHz wurden mehr berechnete Eigenfrequenzen als gemessene
Eigenfrequenzen beobachtet. Dies fithrten die Autoren auf Einfliisse der Bauteillagerung
und der Bauteilanregung zurtick [Lai 2011].

Weiterhin wird an dieser Stelle auf einen Fortschrittsbericht des Jahres 2008 zum For-
schungsvorhaben Enhanced Resonance Inspection for Light Metal Castings eingegangen
(die Arbeiten zur zuvor genannten Verdffentlichung [Lai 2011] basieren auf diesem For-
schungsvorhaben). In diesem Fortschrittsbericht wurden gemessene Eigenfrequenzen des
bereits erwahnten gegossenen Achsschenkels sowie einer Pleuelstange mit entsprechenden
Eigenfrequenzen aus FEM-Eigenfrequenzberechnungen verglichen. Die Eigenfrequenzen
der Pleuelstange wurden zunéchst unter Berticksichtigung der CAD-Geometrie sowie spa-
ter unter Berticksichtigung der Realgeometrie berechnet und mit gemessenen Eigenfre-

quenzen verglichen. Dabei wurde erkannt, dass die Verwendung der Realgeometrie ge-
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geniiber der CAD-Geometrie zu einer deutlich besseren Ubereinstimmung berechneter
und gemessener Eigenfrequenzen fithrte [NDE701 2009]. Fiir eine Voraussage der Eigen-
frequenzen ist also die Realgeometrie erforderlich, eine von der Realgeometrie deutlich

abweichende CAD-Geometrie ist oftmals nicht ausreichend.

2.2 Variationen und Defekte

Der zweite Teil des Stands der Technik befasst sich mit der Kompensation von fertigungs-
bedingten Variationen auf die Eigenfrequenzen von Teilen bzw. einer eigenfrequenzbasier-
ten Defekterkennung unter Berticksichtigung von Variationen.

Im Fortschrittsbericht des Projekts Reliability Tools for Resonance Inspection of Light
Metal Castings ist beschrieben, wie mit Hilfe von FEM-Eigenfrequenzberechnungen eine
Kalibrierung durchgefiihrt wird, auf deren Basis defekte Teile erkannt werden konnen.
Demnach wird zunachst numerisch eine Datenbank mit den Eigenfrequenzen von Guttei-
len geschaffen. Dabei werden zunachst einzeln die Einfliisse verschiedener fertigungsbe-
dingter Geometrie- und Materialabweichungen (Abmessungen, Elastizitatsmodul, Dichte,
Poissonzahl) ermittelt. Die durch die Einzeleinfliissse hervorgerufenen Frequenzverschie-
bungen werden abschliefend unter Annahme zufilliger Material- und Geometrieeigen-
schaften linear superpositioniert. Dies dient der Erzeugung eines Datensatzes mit sum-
mierten Frequenzverschiebungen zahlreicher zuféllig schwankender Gut-Teile. Zusatzlich
wird ein entsprechender Datensatz fiir Teile mit verschiedenen Defekten angelegt. Zuletzt
wird auf Basis aller Daten mit einem Algorithmus bestimmt, anhand welcher Merkmale
die defekten und nicht defekten Teile voneinander unterschieden werden kénnen. Anhand
von entsprechenden realen Teilen zeigte sich, dass der beschriebene Ansatz in die Praxis
tibertragbar ist [NDE901 2012].

In einer Veroffentlichung von Schmidt und Steinbuch ist anhand eines einfachen Biege-
balkens der Einfluss von Geometrieschwankungen auf die Eigenfrequenzen beschrieben.
Der Balken wurde, jeweils gesondert betrachtet, um einen definierten Wert (jeweils 5 %)
bzgl. verschiedener Geometrieparameter (u.a. Lange und Hohe) gedndert. Die davon ab-
hangigen Verschiebungen der ersten sieben Eigenfrequenzen wurden mit FEM ermittelt.
Dabei wurde festgestellt, dass die Eigenfrequenzen unterschiedlich auf die Anderungen
bzgl. der verschiedenen Geometrieparameter reagieren. Fiir kleine Anderungen der Para-
meter wurde ein nidherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der Anderung eines

Geometrieparameters und der daraus resultierenden Eigenfrequenzverschiebung gefun-
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2 Stand der Technik 2.2 Variationen und Defekte

den. Unter Ausnutzung dessen superpositionierten die Autoren den Einfluss verschiedener
gleichzeitig auftretender Abweichungen unterschiedlicher Groflenordnungen linear. Die so
abgeschétzten Frequenzen wichen jeweils weniger als 7% von den tatsachlichen Werten
ab. Fir kleine Abweichungen fithrte die lineare Superposition einzelner Effekte also zu
einem guten Ergebnis. Ebenso wurde der Einfluss von Rissen auf die Eigenfrequenzen
des Balkens untersucht. Dabei zeigte sich u. a. ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Rissposition bzw. ein ndherungsweiser linearer Zusammenhang zwischen Rissgrofie und
defektbedingten Eigenfrequenzverschiebungen. Weiterhin beschreiben die Autoren einen
Ansatz, wie mit einer Kleinste-Quadrate-Schatzung aus den beobachteten Frequenzver-
schiebungen sowohl die Geometrie, als auch Defektpositionen und -groflen abgeschétzt
werden konnen. Anhand einiger Beispiele wurde die Vorgehensweise tiberpriift, wobei sich
dabei nicht immer zufriedenstellende Ergebnisse zeigten. Einige Parameter konnten mit
einem geringen Fehler, andere wiederum nur mit groffem Fehler rekonstruiert werden. Fiir
eine Bremsscheibe mit vier variierenden Parametern und unbekannten Abweichungen zu
einer Referenzgeometrie konnten beispielsweise nur zwei der unbekannten Abweichungen
mit tolerierbaren Fehlern von 2,5% und 12 % rekonstruiert werden. Die Autoren fihr-
ten die nicht zufriedenstellenden Resultate fiir die anderen beiden Abweichungen darauf
zuriick, dass nur Eigenfrequenzen bis 20kHz genutzt wurden [Schmidt 2002]. Dennoch
wurde die prinzipielle Vorgehensweise patentiert [Steinbuch 2006]. In einer anderen Verof-
fentlichung von Steinbuch werden weitere Ansétze zur Unterscheidung von tolerierbaren
Variationen und Defekten présentiert [Steinbuch 2004].

Resonant Ultrasound Spectroscopy (RUS) dient nicht zur Abschitzung der Geometrie
eines Korpers bzw. zur Kompensation zufilliger Geometrievariationen anhand seiner Ei-
genfrequenzen, jedoch werden die Eigenfrequenzen zur Bestimmung der elastischen Ma-
terialkonstanten genutzt. RUS basiert daher ebenfalls auf einer inversen Problemstellung.
RUS findet hauptsachlich fir kleine, geometrisch einfache Proben (Parallelepiped, Ku-
gel, Zylinder) Verwendung, wobei in jedem Fall eine definierte Geometrie erforderlich ist.
AuBlerdem ist RUS nicht nur fiir isotrope, sondern auch fiir anisotrope Materialien mit
niedrigen Kristallsymmetrien geeignet. Das Prinzip des Verfahrens beruht darauf, dass die
Eigenfrequenzen einer Probe zundchst messtechnisch bestimmt werden. Unter Annahme
eines geeigneten Modells zur Berechnung der Eigenfrequenzen, der Probengeometrie und
der Materialdichte werden die elastischen Materialkonstanten iterativ so variiert, dass die
mit dem Modell errechneten Eigenfrequenzen moglichst gut mit den gemessenen Eigen-

frequenzen iibereinstimmen [Migliori 1997, 2001].
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3 Grundlagen der Regressionsanalyse

Die folgenden Grundlagen und einige weitere Kapitel dieser Arbeit setzen gewisse statis-
tische Grundkenntnisse voraus. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die erforderlichen
Zusammenhénge in Anhang A.4 zusammengefasst. Dort wird u. a. auf Zufallsgréfien und
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, Parameterschétzungen und statistische Parametertests
eingegangen. Weiterhin werden im Anhang zahlreiche Begriffe aus der Statistik (z.B.

Erwartungswert, Varianz, Schatzfunktion, Signifikanzniveau u.v. a.) erklart.

3.1 Modellgleichung und Schatzung

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel beziehen sich hauptséichlich auf [Draper 1998, von
Auer 2011]. In diesem Abschnitt wird nicht explizit auf diese Literatur verwiesen; ergin-
zende Literatur wird jedoch an entsprechender Stelle genannt.

In der Okonomie, Physik und Technik existieren zahlreiche funktionale Zusammenhénge
zwischen verschiedenen Groflen. Oftmals sind die genauen Beziehungen jedoch zu kom-
pliziert, nicht bekannt oder sogar aus physikalischer Sicht bedeutungslos, sodass keine
allgemeine Formeln zur Beschreibung existieren. In solchen Fallen kénnen die unbekann-
ten Zusammenhange mit Hilfe einfacher mathematischer Modelle auf Basis beobachteter
Werte naherungsweise ermittelt werden. Unter anderem dazu dient die Regressionsana-
lyse, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Falls zwischen zwei Groflen x und y ein funktionaler Zusammenhang g der Form y =
g (x) besteht, wird im einfachsten Fall davon ausgegangen, dass dieser wie in Gl. (3.1)

gezeigt linear ist.

y=a+p-x (3.1)

Dabei stellen die Variablen o und g zwei konstante, im weiteren Verlauf als Modell-
parameter bezeichnete Parameter dar. Ein solcher Zusammenhang entspricht in einem
x-y-Koordinatensystem einer Geraden mit dem y-Achsenabschnitt o und der Steigung .

Jedoch stellt Gl. (3.1) eine theoretische Abstraktion dar, da die Beziechung von z und y
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3 Grundlagen der Regressionsanalyse 3.1 Modellgleichung und Schatzung

in der Realitdat durch zufallige Storeinfliisse iiberlagert ist. Um dies zu berticksichtigen,
zeigt Gl. (3.2) einen entsprechenden Zusammenhang, in dem eine zusatzliche Storgrofie ¢;
berticksichtigt wird.

yi=a+p-x;+ ¢ miti=1,...,n (3.2)

Weiterhin wurden in Gl. (3.2) die Variablen x und y durch entsprechende Variablen x; und
y; mit einem Beobachtungsindex ¢ ersetzt. Denn die Regressionsanalyse basiert darauf,
dass insgesamt n Beobachtungen (z;; y;) (mit ¢ = 1,...,n) von z und y zur Verfiigung
stehen.

Der in Gl. (3.2) dargestellte Zusammenhang entspricht dem einfachen linearen Regres-
sionsmodell. Die Variable y wird als y-Variable, Zielgrofie, endogene Variable oder Re-
gressand, die Variable x als x-Variable, Eingangsgrifie, exogene Variable oder Regressor
bezeichnet. Insbesondere fiir die Storgrofle €; werden einige Annahmen getroffen. So soll
diese fiir alle Beobachtungen ¢ (mit 7 = 1, ..., n) normalverteilt mit einem Erwartungswert
von 0 und einer konstanten Varianz sein. Weiterhin wird u. a. davon ausgegangen, dass die
exogene Variable deterministisch und die endogene Variable eine Zufallsgroe ist [Papula
2011, Mittag 2011]. Angemerkt sei, dass ZufallsgroBen in der Literatur gewohnlich mit
GroBbuchstaben bezeichnet werden und das Modell nach Gl. (3.2) daher korrekterweise
wie in Gl. (3.3) gezeigt dargestellt werden miisste [Mittag 2011].

Yi=a+p 2, +¢ miti=1,...,n (3.3)

In Anlehnung an die genutzte Literatur wird im weiteren Verlauf der Arbeit auf eine
solche Darstellung des Modells verzichtet.

Oftmals ist es jedoch nicht ausreichend, die Werte einer endogenen Variable y durch die
Werte einer exogenen Variablen x zu erklaren. Durch die Aufnahme mehrerer exogener
Variablen xi, zs, ...,z ergibt sich das in Gl. (3.4) gezeigte Modell, in dem ebenfalls eine

StorgroBe e; sowie ein Beobachtungsindex ¢ (mit ¢ = 1,...,n) berticksichtigt sind.
yZ:Oé0+Oéll'l|1+062I'Z|2++Oékl'l|k+€z Iﬂltlzl,,n (34)

Dieses Modell entspricht dem multiplen linearen Regressionsmodell, wobei die Variablen
g, 1, g, . . ., a, wiederum konstante Modellparameter darstellen. Auch dieses Modell ba-
siert auf Annahmen, die in Kapitel 3.4 aufgelistet sind. Das multiple lineare Regressions-

modell entspricht einer Verallgemeinerung des Modells der einfachen linearen Regression
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3.1 Modellgleichung und Schéatzung 3 Grundlagen der Regressionsanalyse

[Mittag 2011]. Explizit ausgeschrieben fiir n Beobachtungen ergibt sich das in Gl. (3.5)
dargestellte Gleichungssystem.

yl:Oéo‘|—061'171‘1+O€2'$1|2+...+04k'1'1|k+€1

yQZOé0+Oél'Iz‘l+062'$2|2+...+Oék']32|k+52

Yn = Qg+ Q1 Tyt + Q2 Tpjp+ ... + Q- Ty + €5

Jede Zeile in Gl. (3.5) bezieht sich auf eine der n Beobachtungen, in jeder Zeile sind die
entsprechenden Variablen bzw. Beobachtungswerte, also das jeweilige y; sowie die jeweili-
gen T, Ty, - - - , Tyk, beriicksichtigt. Die jeweiligen Storgrofien €; sind nicht beobachtbar.

Kompakter kann das Modell nach Gl. (3.4) bzw. Gl. (3.5) wie in Gl. (3.6) gezeigt in

Matrixschreibweise formuliert werden.

y=Xa+e¢ (3.6)
hn 1 T - Tk Qp €1
Yn 1 Tpj1 - Tk Qy, En

In Gl. (3.6) stellen die Variablen y und € jeweils n-elementige Spaltenvektoren, die Va-
riable a einen (k + 1)-elementigen Spaltenvektor und die Variable X eine (n x (k + 1))-
Matrix dar. Der Aufbau der Vektoren und der Matrix ist in Gl. (3.6) dargestellt.

Nachdem die Modellgleichung nun spezifiziert wurde, werden auf Basis von n Beobach-

tungen (1, Tij2, - - - T s ¥) (mit 4 = 1,...,n), also auf Basis der Matrix X sowie des
Spaltenvektors y, Schéitzwerte fiir die Modellparameter ag, aq, ao, ..., a; ermittelt. Die
Schétzwerte werden mit ag, &y, Qa, . . . , @y, bzw. & bezeichnet. Mit diesen ergibt sich letzt-

endlich der in Gl. (3.7) bzw. in Gl. (3.8) (in Matrixschreibweise) gezeigte Zusammenhang.

y = Xa (3.8)
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3 Grundlagen der Regressionsanalyse 3.1 Modellgleichung und Schatzung

Ein solcher Zusammenhang wird als geschdtztes Modell (oder in dieser Arbeit auch als
Regressionsfunktion) bezeichnet. Das geschétzte Modell stellt den vermuteten (wahren,
von Storeinfliissen freien) Zusammenhang zwischen der endogenen Variable y und den
exogenen Variablen xq, xs, ...,z dar.

In Gl (3.7) bzw. in Gl (3.8) entsprechen die Variablen 7; den Schétzwerten der beob-
achteten Werte y; der endogenen Variablen. Der n-elementige Spaltenvektor y beinhaltet
eben diese Schatzwerte. Die Differenzen e; = y; — 9; zwischen den Schatzwerten g; und
den beobachteten Werten y; werden als Residuen bezeichnet. Jedes Residuum e; ist als
Schatzung €; der entsprechenden Storgrofie €; zu verstehen. Die zur Ermittlung der Schétz-
werte Qg, q, Qa, . . ., @ genutzten Schdtzer (oder Schdtzfunktionen bezeichnet) basieren
auf der Methode der kleinsten Quadrate (KQ-Methode) und werden daher als KQ-Schdtzer
bezeichnet. Dabei werden die Schéitzwerte g, i, Qa, . .., Q) so bestimmt, dass unter Be-
riicksichtigung aller n Beobachtungen (21, z;p2, ..., %k %) (mit ¢ = 1,...,n) die in

Gl. 3.9 gezeigte Summe S;; der Residuenquadrate minimal wird.

See = zn:e? = zn: (yi — (540 + Qi+ Qg Xy Q- xi‘k))z (3.9)

=1 =1

Fiir eine Minimierung dieser Summe miissen die Ableitungen erster Ordnung Null gesetzt
werden (0Sz:/0dg = 0,0S8::/0a1 = 0,...,08::/0q; = 0). Die KQ-Schatzung der Modell-

parameter kann wie in Gl. (3.10) gezeigt in Matrixschreibweise ausgedriickt werden.
-1
a=(xXx") X'y (3.10)

Unter gewissen Annahmen (siche Kapitel 3.4) sind die KQ-Schéatzer BLUE (Best Linear
Unbiased Estimator), d.h. sie sind erwartungstreu (unverzerrt) und innerhalb der Klasse
der unverzerrten linearen Schéitzer effizient. AbschlieBend sei angemerkt, dass das ge-
schétzte Modell zur Prognose ebenso auf neue Werte der exogenen Variablen angewendet
werden kann, um den zugehorigen Wert der exogenen Variablen zu schéitzen. In einem
Standardmodell nach Gl. (3.2) oder Gl. (3.4) kénnen auch Terme héherer Ordnung (z. B.
Quadrate) enthalten sein. Ein Beispiel dafir ist in Gl. (3.11) gezeigt.

yzzao—l—alxzu—i—ogxz‘g—l——b—ozka:z‘k—i—az mltz:l,,n (311)
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3.2 Bestimmtheitsmafl R* 3 Grundlagen der Regressionsanalyse

Auch ein solches Modell ist linear in den Parametern, daher gelten die vorherigen Aus-
fithrungen zur Schatzung der Modellparameter entsprechend. Modelle, die nichtlinear in
den Parametern sind, erfordern oftmals einen hohen numerischen Aufwand, um die ent-
sprechenden Modellparameter optimal zu schatzen. Solche Modelle kénnen jedoch in vie-
len Féllen durch Variablentransformationen linearisiert werden. Nach der Schétzung der
Modellparameter im linearisierten Modell, muss eine Riicktransformation durchgefiihrt

werden [Papula 2011].

3.2 BestimmtheitsmaB R?

Ein auf Basis von n Beobachtungen (z;1, i, ..., Tk ; ¥) (mit 7 = 1,...,n) geschétztes
Modell nach Gl. (3.7) bzw. Gl. (3.8) kann mit Hilfe des sogenannten Bestimmtheitsma-
Bes R? bewertet werden. Das Bestimmtheitsmafl R? stellt dabei das Verhéltnis der durch
das geschatzte Modell erklarten Variation Sy; = Sy, — Sz und der entsprechenden gesam-
ten Variation Sy, = Sy; + Sz der y-Werte (also der y; mit ¢ = 1,...,n) dar. Dabei ist Sz
die Summe der quadrierten Residuen e; = y; — ¥; zwischen den beobachteten Werten y;
und den Schatzwerten y; der endogenen Variable; Ss: entspricht somit der nicht erklarten
Variation. Formeln zur Berechnung der Variationen Sy, Sy; und Sz bzw. des Bestimmt-
heitsmafBes R? sind in Gl. (3.12a) bis Gl. (3.12¢) bzw. in Gl. (3.13) gezeigt, wobei die
Variable y den Mittelwert der beobachteten y-Werte darstellt [Draper 1998, Schlittgen
2003, von Auer 2011].

Syy = ZX:; (g — ) gesamte Variation (3.12a)

Sy = zn; 7 —1)° erklirte Variation (3.12b)

See = Zz:;e? = Zz:;(y, — )’ nicht erklérte Variation (3.12¢)

w2 erklarte Variation Syy — Sez _ Sy _ W (3.13)
gesamte Variation Syy Syy él (y; — 7)2
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3 Grundlagen der Regressionsanalyse 3.3 Schrittweise Regressionsanalyse

Das Bestimmtheitsmaf8 R? kann auch unmittelbar aus den Beobachtungsdaten, also ohne
vorherige Ermittlung von Schétzwerten der endogenen Variable, berechnet werden kann.
Das Bestimmtheitsmafl R? kann Werte zwischen 0 und 1 (also zwischen 0% und 100 %)
annehmen. Je hoher der Wert ist, desto grofler ist der Anteil der erklarten Variation der
y-Werte und desto geeigneter ist das geschitzte Modell. Da das Bestimmtheitsmafl R?
stets mit der Anzahl k der exogenen Variablen steigt, ist es sinnvoll, zum Vergleich un-
terschiedlich komplexer Modelle das korrigierte Bestimmtheitsmal R? nach Gl. (3.14)
heranzuziehen; die Variable n in Gl. (3.14) entspricht der Anzahl der Beobachtungen.

R =1-(1- R (3.14)

n—k—1

3.3 Schrittweise Regressionsanalyse

In Kapitel 3.1 bestand die Annahme, dass das multiple lineare Regressionsmodell nach
Gl (3.4) den wahren Zusammenhang zwischen der endogenen Variable y und den exoge-
nen Variablen x1, s, ..., x; darstellt. In der Praxis sind von den k Gréflen zq, xo, ...,z
jedoch nur diese als exogene Variablen zu beriicksichtigen, die tatsachlich auch die Variati-
on der endogenen Variablen erklaren. Fehlende oder irrelevante exogene Variablen stellen
eine Annahmenverletzung dar. Zur Ermittlung eines geeigneten Modells auf Basis beob-
achteter Daten inkl. Auswahl der signifikanten exogenen Variablen dient die schrittweise
Regressionsanalyse. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf [Draper 1998].

Eine schrittweise Regressionsanalyse kann auf verschiedene Arten ablaufen, die vor
allem bei groflen Datensétzen zu unterschiedlichen Modellen fithren kénnen. Im Folgen-
den wird das sogenannte Rickwdrtsverfahren Rickwdrtsverfahren (Backward Elimination)

exemplarisch beschrieben. Es wird dabei von einem Modell mit allen k& potentiellen Ein-

gangsgroflen 1, xo, ..., x, ausgegangen. Eine solche Modellgleichung hat damit folgende
Form: y; = g+ aq -y + - T + ... g -2 +€; (mit 7 = 1,...,n). Zunéchst werden
die Parameter oy, o, aa, . . . , oy, dieses Modells mit der KQ-Methode geschétzt. Daraufhin

wird die nicht erklarte Variation Sg: nach Gl. (3.12¢) bestimmt.

Anschlieflend werden in einer Schleife k& analoge Modelle geschatzt, wobei nacheinander
jeweils genau eine Variable z; (mit j = 1,...,k) aus dem vollstandigen Modell entfernt
wird. Auch fiir jedes dieser Modelle wird die Summe der quadrierten Residuen bestimmt.

Im Folgenden bezeichnet S ; die entsprechende Summe, die sich unter Vernachlassigung
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3.3 Schrittweise Regressionsanalyse 3 Grundlagen der Regressionsanalyse

von z; (mit j = 1,...,k) ergibt. Die Variable z;,, fiir welche die kleinste Summe Sz ;.
vorliegt, kann moglicherweise dauerhaft aus dem Ausgangsmodell entfernt werden. Zur
Entscheidung, ob diese Variable vernachlassigt werden darf, bzw. ob der entsprechende
Modellparameter «;, den Wert 0 hat, oder nicht, dient ein sogenannter particller F'-Test.
Dazu werden zunéchst eine Nullhypothese Hy : o, = 0 und eine Alternativhypothese H; :

aj. # 0 formuliert. AnschlieBend wird die in Gl. (3.15) gezeigte Testgrofie T}, ermittelt.

T _n—k—1 Seje — See

s : . (3.15)

Die Testgrofle T}, ist unter der Annahme der Normalverteilung der Storgrofie bzw. der
Residuen F-verteilt. Darauthin wird ein kritischer Wert Fy ,,_x_1 (1 — ) fir die TestgroBe
unter Berticksichtigung der Freiheitsgrade 1 und n — k£ — 1 sowie einem gewéhlten Si-
gnifikanzniveau o = Qemove Mit einer Software bestimmt oder aus einer entsprechenden
Tabelle entnommen. Ist T;, < Fj, 1 (1 —«a), wird die Nullhypothese Hy : aj. = 0
beibehalten und die Variable z;. dauerhaft aus dem Modell entfernt. Alternativ kann
eine Testentscheidung mit Hilfe des p-Wertes (empirisches Signifikanzniveau) erfolgen.
In einem solchen Fall wird die beschriebene Vorgehensweise mit dem um z;, reduzierten
Modell als neues Ausgangsmodell wiederholt. Kann auf Basis des F-Tests die betrachtete
exogene Variable nicht entfernt werden, wird die Prozedur beendet.

Neben dem Riickwartsverfahren existieren weitere Verfahren zur Variablenauswahl. Bei
dem sogenannten Vorwdrtsverfahren (Forward Selection) wird zunéchst von einer Modell-
gleichung mit nur eine Konstanten ausgegangen. Davon ausgehend wird die Variable z,
aller £ moglichen Variablen x; (mit j = 1,...,k) ermittelt, deren Aufnahme in die Mo-
dellgleichung zu dem grofiten Bestimmtheitsmafl R? bzw. zu der kleinsten nicht erklirten
Variation Sg;, fiihrt. Die entsprechende Variable wird dauerhaft in das Modell aufge-
nommen, wenn die erklarte Variation der endogenen Variable auf Basis des erweiterten
Modells signifikant hoher als zuvor ist. Zur Uberpriifung der Signifikanz dient wiederum
ein partieller F-Test. In weiteren Schritten wird analog die Variable dauerhaft in das Mo-
dell aufgenommen, die zu dem groften Bestimmtheitsma8 R? bzw. der geringsten nicht
erklarten Variation Sg;, fithrt. Sobald keine Variable mehr aufgenommen werden kann,
wird die Prozedur beendet.

Weiterhin konnen Vorwarts- und Ruckwartsverfahren auch kombiniert werden. Bei-

spielsweise kann ein Algorithmus unmittelbar nach jeder Aufnahme einer Variablen prii-
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3 Grundlagen der Regressionsanalyse 3.4 Modellannahmen

fen, ob eine andere Variable nun redundant ist und auf Basis eines partiellen F-Tests

entfernt werden kann. Prinzipiell sind jedoch sehr vielfaltige Algorithmen denkbar.

3.4 Modellannahmen

Die Durchfithrung einer Regressionsanalyse basiert auf zahlreichen Annahmen, die wich-
tigsten sind im Folgenden in Anlehnung an [von Auer 2011] genannt. Dort werden A-
Annahmen, B-Annahmen und C-Annahmen unterschieden. Die A-Annahmen beziehen
sich auf die funktionale Spezifikation des Modells, die B-Annahmen auf die Stérgrofie und
die C-Annahmen auf die im Modell beriicksichtigten Variablen. Fiir eine multiple linea-
re Regressionsanalyse bzw. fir eine dem Standardmodell nach Gl. (3.4) entsprechende

Modellgleichung wird Folgendes gefordert:

e Annahme A1l (Variablenauswahl): In der Modellgleichung fehlen keine relevanten

exogenen Variablen und keine der exogenen Variablen ist irrelevant.

e Annahme A2 (Linearitit): Der wahre Zusammenhang zwischen den exogenen Va-

riablen und der endogenen Variable ist linear.

e Annahme A3 (Parameterkonstanz): Die k+ 1 Modellparameter oy, vy, . . ., ay, sind

fir alle n Beobachtungen (1, %2, - - - , Tijk, ¥;) konstant.

e Annahme B1 (Erwartungswert): Die Storgrofie ¢; hat fiir alle Beobachtungen i

einen Erwartungswert E (¢;) von Null (also E (g;,) =0, fir i = 1,...,n).

e Annahme B2 (Homoskedastizitit): Die Stérgrofie ¢; hat fur alle Beobachtungen i

eine konstante Varianz o2 (also Var (¢;) = o2, fir i = 1,...,n).

e Annahme B3 (Keine Autokorrelation): Die Storgrofie ist nicht korreliert (also

Cov (Eil’eiQ) =0, fir alle i; # iy sowie iy = 1,...,nund i3 = 1,...,n.).

e Annahme B4 (Normalverteilung): Die Storgroie ¢; ist normalverteilt (also &; ~

N (E(g;); Var (g;)), fir i = 1,...,n.)

e Annahme C1 (Keine Zufallsgrofen): Die exogenen Variablen sind keine Zufalls-

grofen, sondern konnen wie in einem Experiment kontrolliert werden.

e Annahme C2 (Keine perfekte Multikollinearitét): Zwischen den Werten der exo-
genen Variablen besteht keine perfekte Multikollinearitéat.
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4 Losungsansatz und Zielstellung

Jede Eigenfrequenz eines fehlerfreien, frei schwingbar gelagerten Korpers héangt lediglich
von der Geometrie und den Materialeigenschaften ab. Fiir viele Anwendungen in der Pra-
xis konnen die Eigenfrequenzen eines solchen Bauteils entweder analytisch oder numerisch
unter Berticksichtigung von Geometrie und Materialeigenschaften ausreichend genau be-
rechnet werden. Der Riickschluss von den Eigenfrequenzen eines Teils auf seine Geometrie
ist im Allgemeinen jedoch nicht mdoglich. Denn selbst bei bekannten homogen-isotropen
Materialeigenschaften sind geometrisch vollig verschiedene Korper denkbar, die bis zu
einer relevanten Frequenz (z. B. bis 20kHz) identische Eigenfrequenzen aufweisen.

Auf Basis von Kapitel 1.3 und Kapitel 2 wurde eine Idee entwickelt, wie die exakte Geo-
metrie eines zufillig aus einer Grundgesamtheit ausgewéahlten Teils mit zufallsbehafteten
Abmessungen anhand endlich vieler seiner Eigenfrequenzen im Anschluss an eine Kali-
brierung mit vergleichbaren Teilen moglicherweise rekonstruiert werden kann. Die Idee
basiert darauf, dass sich nominell gleiche Teile einer Grundgesamtheit auf Grund von zu-
falligen Storeinfliisssen hinsichtlich ihrer Abmessungen (und ihrer Materialeigenschaften)
und daher auch hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen unterscheiden.

Konkret umfasst die Idee, dass zunéchst aus einer Grundgesamtheit nominell gleicher,
vollstandig iiber Geometrieparameter beschreibbarer Teile eine zuféllige Stichprobe vom
Umfang n.q gezogen wird. Darauthin werden die tatsédchlichen Abmessungen bzgl. samtli-
cher Geometrieparameter und die jeweils ersten m Eigenfrequenzen dieser Teile ermittelt.
Abschlielend sollen mit multipler Regressionsanalyse geeignete lineare Zusammenhéange
zwischen den Geometrieparametern als Zielgrofien und den Eigenfrequenzen als Eingangs-
groflen bestimmt werden. Dieser Schritt ist als Kalibrierung zu verstehen. Die resultieren-
den Zusammenhénge ermoglichen die Berechnung von Schatzwerten fiir die tatséchlichen
Abmessungen eines beliebigen Teils der Grundgesamtheit in Abhédngigkeit von dessen Ei-
genfrequenzen. Die Zusammenhénge konnen letztendlich auf bisher nicht betrachtete Teile
iibertragen und z. B. an weiteren n,,,; stichprobenartig gezogenen Teilen validiert werden.
Die Idee zielt im Endeffekt auf eine Vorgehensweise ab, die in dieser Arbeit sinngeméf

als eigenfrequenzbasierte Geometrieabschdtzung bezeichnet wird.
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Zur Uberpriifung des Potentials einer solchen Vorgehensweise wurde ein konkreter
Losungsansatz ausgearbeitet. Eine unmittelbare Umsetzung der beschriebenen eigenfre-
quenzbasierten Geometrieabschiatzung wiirde eine grofie Teileanzahl und einen hohen tech-
nischen und finanziellen Aufwand zur Charakterisierung der Teile hinsichtlich tatséchlicher
Abmessungen und Eigenfrequenzen erfordern. Daher beschrankt sich der Losungsansatz
auf die Betrachtung virtueller Teile mit konstanten homogen-isotropen Materialeigen-
schaften. Denn fiir virtuelle Teile konnen die tatsidchlichen Abmessungen zeitsparend und
kostenglinstig mit Zufallszahlen erzeugt und die davon abhéngigen Eigenfrequenzen nu-
merisch mit der Finite-Elemente-Methode berechnet werden. Die Verwendung virtueller
Teile hat dariiber hinaus zur Folge, dass einige weitere in der Realitat zu erwartende
Storeinfliisse (z. B. Ungenauigkeiten bei den Eigenfrequenz- und Geometriemessungen,
Umgebungseinfliisse, makroskopische Defekte, Materialinhomogenitéaten etc.) vermieden
werden konnen. Somit kann die Idee bzw. der Losungsansatz losgelost von zahlreichen
Storeffekten bewertet werden. Dies ist bei der spédteren Bewertung der Idee bzw. des
Losungsansatzes jedoch unbedingt zu berticksichtigen.

Der ausgearbeitete Losungsansatz umfasst folgende drei Arbeitsschritte, die grob in

Abbildung 4.1 bzw. detailliert in Abbildung 4.2 dargestellt sind:

1) Generierung von Daten
2) Kalibrierung

3) Validierung

Erforderlich fiir jede Teileart

1. Generierung von Daten: Ermittlung der Bewertung der vorgeschlagenen Vorgehens-
tatsachlichen Abmessungen und der jeweils weise zur Abschitzung der exakten geo-
ersten m Eigenfrequenzen von insgesamt metrischen Abmessungen eines Teils anhand
n = N, + N,y virtuellen Teilen seiner Eigenfrequenzen

2. Kalibrierung: Ermittlung des Zusammen- 3. Validierung: Uberpriifung des ermittelten
hangs zwischen einem Geometrieparameter Zusammenhangs zwischen einem Geometrie-
als Zielgrobe und den Eigenfrequenzen als parameter und den Eigenfrequenzen anhand
EingangsgroRen anhand der n,, ersten Teile der n,, letzten Teile

Erforderlich fiir jeden Geometrieparameter

Abbildung 4.1: Grobe schematische Darstellung der geplanten Vorgehensweise mit den Ar-
beitsschritten Generierung von Daten (blau), Kalibrierung (orange) und Validierung (griin)

Im Folgenden werden die drei Schritte des Losungsansatzes grob beschrieben. Eine umfas-

sende Beschreibung der Teile und des Untersuchungsprogramms finden sich in Kapitel 5.
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4 Losungsansatz und Zielstellung

1. Generierung von Daten: Bei der Generierung von Daten werden die tatsichlichen
Abmessungen und die jeweils ersten m davon abhéngigen Eigenfrequenzen von insgesamt
N = Nea+Noq zufillig aus einer Grundgesamtheit ausgewahlten virtuellen Teilen ermittelt.
Damit werden Daten fiir die spatere Kalibrierung bzw. Validierung erzeugt. Es werden
also insgesamt n virtuelle Teile stichprobenartig aus einer Grundgesamtheit gezogen, in
eine Kalibrierstichprobe (Umfang: n.,) sowie eine davon unabhéngige Validierstichprobe
(Umfang: n,,) unterteilt sowie hinsichtlich ihrer Abmessungen und ihrer jeweils ersten
m Eigenfrequenzen charakterisiert. Die tatsdchlichen Abmessungen und die zugehorigen
Eigenfrequenzen der n., bzw. n,, Teile werden als Kalibrierdaten bzw. Validierdaten
bezeichnet. Die zufillige Teileauswahl wird dariiber realisiert, dass die tatsdchlichen Ab-
messungen der Teile bzgl. aller acht Geometrieparameter mit Hilfe stochastisch unabhéan-
giger, normalverteilter Zufallszahlen beschrieben werden. Daraufthin dienen numerische
Eigenfrequenzberechnungen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) dazu, die von der
jeweiligen exakten Teilegeometrie abhangigen Eigenfrequenzen zu bestimmen. Die Ma-
terialeigenschaften werden dabei als konstant (sowie homogen-isotrop) und die Teile als
freischwebend angenommen, es wird keine Materialdampfung berticksichtigt.

2. Kalibrierung: Im Rahmen der anschlieBenden Kalibrierung werden auf Basis der
Kalibrierdaten geeignete Zusammenhange zwischen jeweils einem Geometrieparameter als
ZielgroBle sowie den Eigenfrequenzen als Eingangsgrofien mit multipler Regressionsanalyse
bestimmt. Dabei wird von einem linearen Modellansatz ausgegangen. Um Wechselwir-
kungen zu berticksichtigen, werden weiterhin Produkte aus jeweils zwei Eigenfrequenzen
als zusétzliche Eingangsgroflen verwendet. Zur Bestimmung relevanter Eingangsgrofien
kommt dariiber hinaus ein schrittweiser Regressionsalgorithmus zum Einsatz. Als Ergeb-
nis einer solchen Regressionsanalyse resultiert letztendlich eine Regressionsfunktion. Mit
Hilfe dieser kann fiir ein zuféllig aus der Grundgesamtheit ausgewéhltes Teil in Abhén-
gigkeit seiner ersten m Eigenfrequenzen ein Schatzwert fiir die tatsdchliche Abmessung
bzgl. eines betrachteten Geometrieparameters ermittelt werden. Die Kalibrierung ist fiir
jeden Geometrieparameter separat erforderlich.

3. Validierung: Bei der abschlieBenden Validierung wird — sowohl auf Basis der Kali-
brierdaten als auch auf Basis der Validierdaten fiir bisher nicht betrachtete virtuelle Teile
— iiberpriift, inwiefern die mit einer Regressionsfunktion bestimmten Schatzwerte mit den
entsprechenden tatséchlichen Abmessungen bzgl. des betrachteten Geometrieparameters
ibereinstimmen. Konkret werden verschiedene Kennwerte gebildet (z.B. mittlere Diffe-

renz, maximaler Betrag der Differenzen, Korrelationskoeffizient zwischen Schatzwerten
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4 Losungsansatz und Zielstellung

und tatsdchlichen Abmessungen) und Diagramme erstellt. Weiterhin resultieren bereits
aus der Regressionsanalyse Kennwerte (z.B. das Bestimmtheitsmafl) und Diagramme,
welche eine Aussage iiber die Qualitiat der ermittelten Regressionsfunktion erméglichen.
Anhand der Kennwerte und Diagramme wird letztendlich entschieden, ob die vorgeschla-
gene eigenfrequenzbasierte Geometrieabschiatzung zur Rekonstruktion der exakten geome-
trischen Abmessungen zielfiihrend ist. Die Validierung ist fiir jeden Geometrieparameter

separat erforderlich.

k EingangsgroBen z;, z,, ...,
Ty, iy, -, T, — Eigenfrequenzen
(bzw. paarweise Produkte) des i-ten Teils

Festlegen von NennmaRen und Material-
kennwerten der betrachteten Teile

Eine ZielgréBe (Geometrieparameter y):
y; — Abmessung des i-ten Teils bzgl. des
Geometrieparameters y

Ermittlung von Zufallszahlen zur Be-
schreibung von Geometrieschwankungen

Numerische Bestimmung der jeweils
ersten m Eigenfrequenzen (f, f,, ..., f,) Linearer Modellansatz:

von n = n,, + n,, Stichprobenartig Y = Qg+ Ty + @yTio + .o+ T + g

ausgewdhlten virtuellen Teilen

Ermittlung einer Regressionsfunktion
durch Schétzen von g, bzw. a,, ..., @
auf Basis der Kalibrierdaten nach der
Methode der kleinsten Quadrate

Kalibrierdaten (tatsichliche
Abmessungen und Eigenfrequenzen der
ersten n,, Teile)

ca

Validierdaten Regressions- Falls durch Entfernen oder Hinzufiigen
(tatsdchliche Abmes- funktion des einer EingangsgroRe eine geeignetere
sungen und Eigenfrequen- Geometrie- Regressionsfunktion resultiert: Reduktion
zen der letzten n,, Teile) B8 parameters y bzw. Erweiterung des Models um diese
EingangsgroRe | Andernfalls: Beibehalten
der Regressionsfunktion

Berechnung von Schatzwerten bzgl. des
Geometrieparameters y auf Basis von
Validierdaten und Regressionsfunktion

Ermittlung von Kennwerten und
Diagrammen auf Basis der Schatzwerte
und der entsprechenden tatsichlichen
Abmessungen bzgl. des
Geometrieparameters y

Kennwerte aus der Regressionsanalyse
bzw. daraus abgeleitete Kennwerte

Bewertung der vorgeschlagenen Vorgehensweise zur Abschidtzung der exakten
geometrischen Abmessungen eines Teils anhand seiner Eigenfrequenzen

Abbildung 4.2: Detaillierte schematische Darstellung der geplanten Vorgehensweise mit den
Arbeitsschritten Generierung von Daten (blau), Kalibrierung (orange) und Validierung (griin)
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4 Losungsansatz und Zielstellung

Die Zielsetzung der Arbeit besteht darin, den ausgearbeiteten Losungsansatz und damit
auch die grundlegende Idee der eigenfrequenzbasierten Geometrieabschétzung hinsichtlich
der prinzipiellen Fahigkeiten exemplarisch zu tberpriifen. Auflerdem soll das Verfahren
unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit vernachlissigten, praxisrelevanten Storein-
fliisse diskutiert werden. Das tibergreifende Ziel besteht letztendlich darin, defekte Teile
anhand ihres Eigenschwingungsverhaltens trotz verschiedener Storeinfliisse prozesssicher

und schnell erkennen zu konnen. Diese Arbeit stellt einen ersten Baustein dazu dar.
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5 Versuchsmaterial und Untersuchungen

5.1 Virtuelle Versuchsteile

Fir diese Arbeit stehen aus Kostengriinden keine realen Teile zur Verfiigung. Es wer-
den daher ausschliefllich virtuelle Teile betrachtet. Konkret erfolgen die Untersuchungen
anhand zahlreicher virtueller Pleuelstangen, die geometrisch vollstandig durch insgesamt
acht Geometrieparameter beschrieben werden konnen.

In der Realitdt unterscheiden sich nominell gleiche Teile geometrisch auf Grund von zu-
falligen fertigungstechnologischen Einfliissen (siehe Kapitel 1.3). Um fir die betrachteten
virtuellen Pleuelstangen die Analogie zur Realitat herzustellen, geschieht die Beschreibung
ihrer tatséchlichen Abmessungen bzgl. der acht Geometrieparameter mit normalverteilten
Zufallsgrofen (siehe Anhang A.4.1). Dadurch wird erreicht, dass alle Teile durch dieselbe
prinzipielle Geometrie gekennzeichnet sind; verschiedene Teile weisen jedoch unterschied-
liche tatsdchliche Abmessungen bzgl. der Geometrieparameter auf.

Zur Erlduterung vieler Zusammenhénge dient im weiteren Verlauf der Arbeit ein fiktiver
Geometrieparameter y, der stellvertretend fiir einen beliebigen der acht Geometriepara-
meter steht. Die tatsidchlichen Abmessungen aller N Pleuelstangen einer Grundgesamtheit
bzgl. des Geometrieparameters y werden mit yy,...,yy bezeichnet.

Die prinzipielle Geometrie der virtuellen Pleuelstangen wird durch die Geometriepara-
meter dy, dy, ds, dy, hq, he, [ und b beschrieben. Eine zufallig aus der Grundgesamtheit aus-
gewéhlte i-te Pleuelstange (mit ¢ = 1,..., N) ist durch die folgenden Abmessungen bzgl.
dieser Geometrieparameter gekennzeichnet (Geometrieparameter — tatséachliche Abmes-

sung der i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters):

®di — di ® dy — ds ® hy — hy e/ —

®dy — dyp ®dy — di ® hy — hyp e hH — b

Abbildung 5.1 zeigt die prinzipielle Geometrie einer zufillig ausgewédhlten i-ten Pleuel-

stange sowie ihre tatséchlichen Abmessungen bzgl. der acht Geometrieparameter.
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. . . Abmessungen der i-ten
Pleuelstange mit acht unabhdngigen Geometrieparametern
Pleuelstange

d, d,
e d, — di\l

d, dy
= M d2 — di‘Q
& & cdy = dy

e d, — di‘4

= PN -h1—>h”1
C) C) Ch o by
D A

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der prinzipiellen Geometrie der zuféllig ausgewahlten
i-ten Pleuelstange sowie ihrer tatsdchlichen Abmessungen bzgl. der acht unabhéngigen Geome-
trieparameter (dy,ds, ds3, dy, hi, ho,1,b)

Die tatsdchlichen Abmessungen vy, ...,yy aller N Teile der Grundgesamtheit bzgl. des
fiktiven Geometrieparameters y werden als Realisierungen von unabhangigen und iden-
tisch mit dem Erwartungswert py und der Varianz o3 normalverteilten Zufallsgrofen
Y1, ..., Yy angesehen. Somit wird fiir jede der ZufallsgroBen Yy, ..., Yy eine N (uy ; 0%)-
Verteilung angenommen. Der Erwartungswert py soll dabei gerade dem Nennma8l ynenn
des Geometrieparameters y entsprechen. Die tatsachlichen Abmessungen yq,...,yy al-
ler Teile bzgl. des Geometrieparameters y liegen dariiber hinaus zu ca. 99,7 % innerhalb
eines +30-Intervalls um den Erwartungswert py. Die Abmessungen verschiedener Teile
bzgl. desselben Geometrieparameters werden als unabhéngig voneinander angenommen,
ebenso wird von der Unabhéngigkeit der Abmessungen eines Teils bzgl. verschiedener
Geometrieparameter ausgegangen.

Die NennmaBe (und damit die Erwartungswerte der Zufallsgrofien) der virtuellen Pleu-
elstangen wurden unter Berticksichtigung der Abmessungen realer Pleuelstangen von klei-
nen Verbrennungsmotoren (z.B. Go-Kart-Motor) festgelegt. Die Standardabweichungen
wurden unter Berticksichtigung der Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-1 [DIN 1991]
so gewahlt, dass die dreifachen Standardabweichungen die Werte der Toleranzklasse grob
(fiir die Geometrieparameter dy, ds, dy, hy, hy) bzw. die Werte der Toleranzklasse sehr grob

(fiir die Geometrieparameter ds,l,b) nicht tiberschreiten. Da die meisten Pleuelstangen
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hinsichtlich ihrer tatsédchlichen Abmessung bzgl. eines Geometrieparameters maximal um
die dreifache Standardabweichung vom jeweiligen Nennmafl abweichen, liegen die meis-
ten Abmessungen innerhalb der ausgewéhlten Toleranzgrenzen nach DIN ISO 2768-1.
Dies ist an einem Beispiel verdeutlicht: Das Nennmafl pp; des Geometrieparameters d;
betriagt 18 mm. Folglich betrdgt die maximal zuldssige Abweichung nach Toleranzklasse
g10b 0,0, = 0,5mm. Der dreifache Wert der Standardabweichung op; soll diese zulassige
Abweichung nicht tiberschreiten, also 3 - 0p; < 00 = 0,5mm. Um diese Bedingung zu
erfiillen, wurde op; = 0,15 mm gewahlt.

In Tabelle 5.1 sind zu jedem der acht Geometrieparameter die Abmessung der i-ten
Pleuelstange sowie die zur Beschreibung der Abmessung genutzte normalverteilte Zufalls-

grofle inkl. ihres Erwartungswertes und ihrer Standardabweichung zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Auflistung der acht Geometrieparameter der Pleuelstange sowie der entsprechen-
den tatséchlichen Abmessungen einer zuféllig ausgewéhlten i-ten Pleuelstange bzgl. dieser Geo-
metrieparameter. Weiterhin sind die normalverteilten, stochastisch unabhéngigen Zufallsgréfien
sowie deren Erwartungswerte und Standardabweichungen angegeben, die zur Beschreibung der
tatsdchlichen Abmessungen der i-ten Pleuelstange dienen.

Geometrie- Abmessung  Zufallsgrofle Erwartungs- Standard-

parameter i-tes Teil i-tes Teil wert abweichung
dq di D up1 = 18 mm op1 = 0,15 mm
doy ;2 Dy tpo = 30 mm op2 = 0,20mm
ds d;|3 D;3 Up3 = 24 mm op3 = 0,15mm
dy ;|4 D;4 wps = 40 mm ops = 0,20mm
hq hit Hy pg1 = 7mm og1 = 0,15mm
ha hij2 H;)o Lo = 12mm ogo = 0,15 mm
[ l; L; pr, = 100mm or, = 0,40 mm
b b; B; pup = 18mm op = 0,20mm

Zusammengefasst dienen somit folgende Zufallsgrofien zur Beschreibung der tatséchlichen
Abmessungen der i-ten Pleuelstange bzgl. der acht Geometrieparameter (Geometriepara-

meter — tatsachliche Abmessung der i-ten Pleuelstange — Zufallsgrofie):
ed, — dp — Dy ~N(upi;op) =N (18mm; 0,0225mm?)
e dy — dpp — Dyp~N(ups;0opy) =N (30mm; 0,0400 mm?)

e d; — dyz — Dys~N(ups;ops) =N (24mm; 0,0225 mm?)
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edy — dyy — Diju~N(ups;opy) =N (40mm; 0,0400 mm?)
®hy — hipn —  Hpy~N(pg; o) =N (7Tmm; 0,0225 mm?)
® hy —  hijp —  Hjs ~N(up2; o) =N (12mm; 0,0225 mm?)
e/ = I; — Li~N(up;o?) =N (100mm; 0,1600 mm?)

b — b — Bi~N(ug;op)=N(18mm; 0,0225 mm?)

Im Gegensatz zu den tatséchlichen geometrischen Abmessungen, die zufallsbehaftet sind
und sich daher von Pleuelstange zu Pleuelstange unterscheiden, sollen alle in dieser Arbeit
betrachteten Teile exakt dieselben Materialeigenschaften aufweisen. Es wird fiir alle vir-
tuellen Pleuelstangen davon ausgegangen, dass diese aus einem homogen-isotropen Stahl

bestehen, der durch die folgenden Materialeigenschaften gekennzeichnet ist:
e Dichte: p = 7850kg/m?
e Elastizitatsmodul: £ = 210 GPa

e Poissonzahl: v = 0,3

5.2 Verwendete Software

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden neben Standard- bzw. Textverarbeitungs-
software (MS-Office-Paket, KTEX) hauptséchlich die beiden kommerziellen Programme
COMSOL Multiphysics (Version 4.3) und MATLAB (Version R2012a) genutzt.

Die Finite-Elemente-Software COMSOL Multiphysics bzw. deren Structural Mechanics
Module wird zur numerischen Berechnung von Eigenfrequenzen verwendet. MATLAB fin-
det u.a. fiir einfache Berechnungen von Kennwerten, zur Erstellung von Diagrammen
sowie zur Sortierung von Daten Verwendung; auflerdem dient MATLAB zur Erzeugung
von Zufallszahlen sowie zur schrittweisen Regressionsanalyse. Fiir weitere Informationen
zu den Programmen ist auf deren Dokumentationen verwiesen [COMSOL-DOC 2012,
MATLAB-DOC 2012].
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5.3 Versuchsprogramm

Im Folgenden sind die fur die betrachteten Pleuelstangen (siehe Kapitel 5.1) geplanten
Untersuchungen aufbauend auf den Ausfithrungen aus Kapitel 4 umfangreich beschrieben.
Die Erlduterungen beziehen sich stellenweise auf einen fiktiven Geometrieparameter y (vgl.
Kapitel 5.1) und erfolgen separat fiir die bereits in Kapitel 4 sowie in folgender Aufzahlung

genannten Arbeitsschritte:
1) Generierung von Daten (siche Kapitel 5.3.1)
2) Kalibrierung (siehe Kapitel 5.3.2)
3) Validierung (siehe Kapitel 5.3.3)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die wesentlichen Punkte aufgefiihrt. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen sind letztendlich in Kapitel 6 gezeigt und in Kapitel 7 dis-
kutiert.

5.3.1 Generierung von Daten

Im ersten Arbeitsschritt werden Daten fiir die spatere Kalibrierung bzw. Validierung (siche
Kapitel 5.3.2 bzw. Kapitel 5.3.3) generiert. Diese Daten werden im Folgenden als Kalibrier-
daten bzw. Validierdaten bezeichnet. Die Daten umfassen die tatsidchlichen Abmessungen
bzgl. der acht Geometrieparameter und die jeweils ersten m Eigenfrequenzen von n zufél-
lig aus der Grundgesamtheit ausgewéhlten virtuellen Pleuelstangen. Die n = n. + nyu
Teile werden in eine Kalibrierstichprobe von Umfang n., (— Kalibrierteile) sowie eine
Validierstichprobe von Umfang n,, (— Validierteile) unterteilt.

Zunéchst werden die Stichprobenumfinge n., und n,,; festgelegt. Um spéater eine mog-
lichst préazise Kalibrierung und eine aussagekraftige Validierung durchfiithren zu kénnen,
soll die Kalibrierung anhand von n.; = 600 und die Validierung anhand von weiteren
Nya = 200 virtuellen Pleuelstangen geschehen. So sind zur Generierung der Kalibrier-
bzw. Validierdaten alle tatsdachlichen Abmessungen und die jeweils ersten m KEigenfre-
quenzen von insgesamt n = N, + Nyq = 800 zufillig ausgewéhlten Teilen zu bestimmen.
Dabei ist zu beachten, dass die ersten n., = 600 Teile die Kalibrierstichprobe und die
letzten n,, = 200 Teile die Validierstichprobe bilden.

Als néchstes werden die tatsachlichen Abmessungen der insgesamt n = 800 Pleuelstan-

gen bzgl. der acht Geometrieparameter bestimmt bzw. mit Hilfe von unabhédngigen und
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normalverteilten Zufallszahlen erzeugt. Diese Zufallszahlen sind als Realisierungen der in
Kapitel 5.1 beschriebenen Zufallsgréfen zu verstehen. Folglich finden zur Ermittlung der
Zufallszahlen die entsprechenden Erwartungswerte und Standardabweichungen (jeweils
in der Einheit mm) der Zufallsgroflen Verwendung. Beispielsweise wird fiir den fiktiven
Geometrieparameter y mit folgendem MATLAB-Befehl ein Zeilenvektor erzeugt, der aus
n = 800 zufalligen mit dem Erwartungswert py (MATLAB-Variable: muY) und der Stan-
dardabweichung oy (MATLAB-Variable: sigmaY) normalverteilten Werten yy, ..., ¥s0o
(MATLAB-Variable: y) besteht:

e y = normrnd(muY,sigmaY,1,800);

Die Werte y1, . . ., ygoo entsprechen den tatsiachlichen Abmessungen der n = 800 Teile bzgl.
des Geometrieparameters y. Solche Zufallszahlen werden fiir jeden der acht Geometriepa-
rameter erzeugt und in separate Textdateien (ASCII-Codierung) exportiert.

Im néchsten Schritt werden die Eigenfrequenzen der per Zufallszahlen geometrisch ex-
akt definierten n = 800 virtuellen Teile numerisch mit der Finite-Elemente-Methode be-
stimmt. Dazu dient die Software COMSOL Multiphysics, mit der Eigenfrequenzstudien
dreidimensionaler Modelle ohne Materialdampfung durchgefithrt werden. Die dazu ge-
nutzten Einstellungen sind im Folgenden beschrieben.

Zunachst werden alle acht Geometrieparameter als Parameter in der Software definiert.
Den Parametern werden die entsprechenden Nennmafle zugewiesen (siehe Kapitel 5.1).
Anschliefilend wird die Nenngeometrie unter Verwendung elementarer Kérper (Zylinder,
Block) und boolescher Operationen (Vereinigung, Differenz) in Abhéngigkeit der zuvor
definierten Parameter aufgebaut (siche Abbildung 5.2). Weiterhin werden die fiir alle Teile
konstanten Materialkennwerte (siehe Kapitel 5.1) der Geometrie zugewiesen. Der aufge-
baute Korper wird als frei schwebend definiert. Es sind also keine weiteren Randbedin-
gungen (z. B. Lager, Einspannung) zu beachten. SchlieBlich wird die Geometrie vernetzt.
Dabei wird von einer Ansatzfunktion zweiter Ordnung (quadratische Ansatzfunktion) aus-
gegangen. Die Vernetzung (siche Abbildung 5.2) erfolgt schliellich mit freien Tetraeder-
elementen und den folgenden Vernetzungseinstellungen, die einen Kompromiss zwischen

Genauigkeit der Ergebnisse und Rechenaufwand erméglichen:

o Mazimum element size: 1,1 mm e Resolution of curvature: 10
o Minimum element size: 0,01 mm o Resolution Of narrow T@gions; 1

o Mazimum element growth rate: 1,2
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Abbildung 5.2: Darstellung der mit elementaren Korpern (Zylinder, Block) und booleschen
Operatoren (Vereinigung, Differenz) in COMSOL Multiphysics aufgebauten Geometrie (links)
sowie der entsprechenden Vernetzung (rechts) einer Pleuelstange

Um die geometrieabhédngigen Eigenfrequenzen der n = 800 Pleuelstangen zu ermitteln,
wird in COMSOL Multiphysics festgelegt, dass wiederholte Eigenfrequenzberechnungen
unter Variation der Werte der zuvor definierten Parameter durchgefithrt werden. Konkret
werden allen Parametern die entsprechenden in Textdateien exportierten Zufallszahlen per
Copy & Paste zugewiesen. Die Software berticksichtigt diese nacheinander und passt damit
die Geometrie schrittweise vor jeder neuen Berechnung an. Weiterhin wird festgelegt, dass
fiir jedes Teil 50 Eigenfrequenzen um eine Frequenz von 5kHz gesucht werden sollen.
Darauthin kénnen die Eigenfrequenzberechnungen gestartet werden.

Im Anschluss an die Berechnungen werden die tatsédchlichen Abmessungen bzgl. der
acht Geometrieparameter (in der Einheit mm) und die davon abhéngigen Eigenfrequen-
zen (in der Einheit kHz) aller n = 800 virtuellen Teile in eine gemeinsame Textdatei
(ASCII-Codierung) exportiert. Eine solche tabellenférmig aufgebaute Datei beinhaltet in
einer Spalte die jeweils 50 berechneten Eigenfrequenzen aller Teile. In weiteren acht Spal-
ten finden sich die zu den Eigenfrequenzberechnungen genutzten Abmessungen bzgl. der
acht Geometrieparameter. In jeder Zeile der Datei sind eine Eigenfrequenz und die zu-
gehorigen Abmessungen eines virtuellen Teils enthalten; die Daten beinhalten dieselben
Abmessungen also vielfach.

Vor der Kalibrierung bzw. Validierung sind die Daten aufzuteilen, umzusortieren und
um redundante oder nicht relevante Informationen zu reduzieren, um sie in ein geeignetes
Format zu tiberfiihren. Dazu werden zunachst mit der Software Fzcel Spaltentiberschrif-
ten und Leerspalten entfernt. AnschlieBend werden die Daten in MATLAB importiert.
Dort wird fiir jeden Geometrieparameter ein separater Spaltenvektor erzeugt. Ein solcher
Vektor beinhaltet (nachdem redundante Abmessungen entfernt wurden) die Abmessun-

gen der n = 800 virtuellen Teile bzgl. eines Geometrieparameters. Die Eigenfrequenzen
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werden so in einer 800 x 50-Matrix abgelegt, dass jeweils zeilenweise die 50 berechneten
Eigenfrequenzen fiir eines der n = 800 virtuellen Teile aufsteigend sortiert vorliegen. Da
COMSOL Multiphysics bei Verwendung der gewéhlten Einstellungen bei jeder Eigenfre-
quenzberechnung sechs Starrkorpermoden (bei ca. 0 Hz) ermittelt, die fiir diese Arbeit
keine relevanten Informationen darstellen, werden die entsprechenden Frequenzen aus der
Matrix eliminiert. Da die akustische Resonanzanalyse in der Praxis meist auf niedrigere
Frequenzen fokussiert, werden zunéchst nur Eigenfrequenzen bis 30 kHz genutzt. Daher
werden alle Spalten mit einem hoheren Frequenzwert als 30 kHz aus der Matrix entfernt,
sodass diese sich auf eine Gréfle von 800 x 17 reduziert. Es werden im weiteren Verlauf
also maximal die ersten m = 17 Eigenfrequenzen genutzt.

Letztendlich werden die Daten also so geordnet bzw. um redundante Informationen
reduziert, dass die acht Spaltenvektoren an ihren i-ten Stellen (mit ¢ = 1,...,800) die
Abmessungen bzgl. aller Geometrieparameter beinhalten, auf Basis derer die in der -
ten Zeile der Matrix abgelegten m = 17 Eigenfrequenzen berechnet wurden. Die ersten
Neq = 600 Zeilen bzw. Elemente der Matrix und der Spaltenvektoren bilden die anhand
der Kalibrierstichprobe ermittelten Kalibrierdaten, die letzten n,,,; = 200 Zeilen bzw. Ele-

mente die anhand der Validierstichprobe ermittelten Validierdaten (siehe Abbildung 5.3).

( d1|1 \ ( d1|2 ) [ d1|3 ) ( d1|4 NG bl f1|1 f1|2 f1|17
d2|1 d2|2 d2|3 d2\4 o b, .f2|1 ﬁz|2 e -ﬁz|17 Kalibrier-
. : : g : . LR . daten
d600|1 d600|2 d600|3 d600|4 e bsoo f600|1 f500|2 e .ﬁ;oo|17
d601|l d601|2 d601|3 d601|4 o b601 f601|1 -ﬁi01|2 e f601|17
d602|1 d602|2 d602|3 d602|4 | bgoz f602|1 f602|2 e f602|17 Validier-
: : : g : : o : daten
d800|1 d800|2 d800|3 d800|4 o bsoo) fsoo|1 fsoo|2 o f;;oo|17
\ ]\ J
| Y

Spaltenvektoren: Tatsichliche Abmessungen der Matrix: Niedrigste m = 17

n = 800 betrachteten Teile bzgl. der acht Eigenfrequenzen der n = 800

Geometrieparameter betrachteten Teile

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Kalibrier- bzw. Validierdaten. In den Spaltenvek-
toren sind die tatséchlichen Abmessungen der n = 800 Teile bzgl. der acht Geometrieparameter
enthalten. In der Matrix sind zeilenweise die entsprechenden jeweils ersten m = 17 numerisch
berechneten Eigenfrequenzen der n = 800 Teile abgelegt. Die ersten n., = 600 Zeilen bzw.
Elemente bilden die Kalibrier-, die letzten n,, = 200 Zeilen bzw. Elemente die Validierdaten.
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Zur Veranschaulichung der numerisch berechneten Eigenfrequenzen und Eigenmoden der
Pleuelstangen sind in Anhang A.3 exemplarisch die ersten m = 17 ermittelten Eigenmoden
und Eigenfrequenzen einer Pleuelstange mit Nennmaflen gezeigt. Auflerdem sind dort
die Wertebereiche der ersten m = 17 Eigenfrequenzen der n = 800 Pleuelstangen in

Abhéngigkeit ihrer (mit Zufallszahlen beschriebenen) tatséchlichen Abmessungen gezeigt.

5.3.2 Kalibrierung

Im zweiten Arbeitsschritt wird fiir jeden Geometrieparameter ein geeigneter Zusammen-
hang zwischen dem Geometrieparameter als Zielgroffe sowie den entsprechenden Eigenfre-
quenzen als Eingangsgrofien auf Basis der Kalibrierdaten (siche Kapitel 5.3.1) mit schritt-
weiser Regressionsanalyse (siehe Kapitel 3) bestimmt. Da eine solche Kalibrierung fir
jeden der acht Geometrieparameter der Pleuelstangen erforderlich ist, beziehen sich die
folgenden Ausfithrungen stellvertretend auf einen fiktiven Geometrieparameter y.

Es wird von der Modellvorstellung ausgegangen, dass die tatsachliche Abmessung y;
einer zuféllig aus der Grundgesamtheit ausgewéahlten i-ten Pleuelstange (mit ¢ =1,..., N)
bzgl. des Geometrieparameters y wie in Gl. (5.1) gezeigt mit Hilfe einer linearen Funktion g
unter Berticksichtigung der ersten m = 17 Eigenfrequenzen f;1, ..., fji7 hinreichend genau

(mit geringem Fehler ¢;) abgeschétzt werden kann.

yi:g(fi\la---afi\w) + € (5.1)

Insbesondere wird von einer linearen Modellgleichung mit einer Konstanten oy sowie k
linearen Termen oy 'fi|17 e 70417'fz'\17, 041\2'fi|1'fz'|2, a1|3'fi|1'fi\37 e aa16\17'fi|16'fz'\17 ausge-
gangen. Die Koeffizienten ay, ..., ay7, aqj2, 43, . . ., a6)17 stellen dabei konstante Faktoren
dar und die Variablen fj, ..., fin7 stehen fiir die ersten m = 17 Eigenfrequenzen. Neben
den Eigenfrequenzen selbst werden auch Produktterme aus zwei verschiedenen Eigenfre-

quenzen beriicksichtigt. Eine entsprechende Modellgleichung ist in Gl. (5.2) gezeigt.

Yi=ao+ar- fin+ ... Far fing oz fin e fip
+ays - fin - fis + -+ aagnr - fipe * finr €

(5.2)

Mit Hilfe der Kalibrierdaten werden anschliefend Schéatzwerte fiir die Konstante g und
die k Koeffizienten «y, ..., a7, aip, ays, . .., agpz des in Gl (5.2) gezeigten Modells er-

mittelt. Die entsprechenden Schéatzwerte sind mit a bzw. ay, ..., di7, Gy, Qyj3, - - ., Qig)17,
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die resultierende, in Gl. (5.3) gezeigte Funktion als Regressionsfunktion bezeichnet. Mit
dieser kann schlieSlich fir eine zufallig aus der Grundgesamtheit ausgewahlte i-te Pleu-
elstange unter Beriicksichtigung ihrer Eigenfrequenzen f;, ..., fii7 ein Schatzwert y; fir

ihre tatsiachliche Abmessung y; bzgl. des Geometrieparameters y errechnet werden.

Yi=ap+ay- fin+...+awr finr +ane - fin - fie

+ays - fin - fis + .-+ Qugpr - fipe - fipr

(5.3)

Die Schatzungen der Modellparameter erfolgen nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Dabei wird die Summe der Quadrate der Differenzen e; = y1 — 41, ..., €600 = Y600 — Y600
zwischen den tatsdchlichen Abmessungen yq, ..., yg0 der n., = 600 Kalibrierteile und
den entsprechenden Schatzwerten 7y, ..., Ysoo minimiert. Weiterhin sei angemerkt, dass

nicht zwangslaufig alle m = 17 Eigenfrequenzen sowie alle moglichen paarweisen Pro-
dukte als Eingangsgrofien in einer Regressionsfunktion beriicksichtigt werden, wie die
obigen Gleichungen vermuten lassen. Es erfolgt vielmehr eine Auswahl der signifikanten
Eingangsgroffien mit einem schrittweisen, auf partiellen F-Tests basierenden Algorithmus.
Details zur Schatzung der Modellparameter, zur schrittweisen Regression sowie zur Re-
gressionsanalyse selbst finden sich in Kapitel 3.

Nicht zuletzt wird darauf hingewiesen, dass das zuvor beschriebene Modell im Wesent-
lichen dem Standardmodell der multiplen linearen Regression entspricht. Fiir ein solches
Modell bzw. fiir die auf Basis eines solchen Modells durchgefithrte Regressionsanalyse
miissen gewisse Annahmen erfiillt sein. Die geforderten Annahmen sind in Kapitel 3.4 be-
schrieben. Falls die Annahmen verletzt werden, konnen unerwiinschte Effekte auftreten,
auf die an dieser Stelle aber nicht néher eingegangen wird. Das verwendete Modell wird
jedoch im Rahmen der Diskussion in Kapitel 7.2 analysiert.

Zur Kalibrierung selbst, also zur schrittweisen Regressionsanalyse, dient die Software
MATLAB. Im Folgenden ist der entsprechende MATLA B-Befehl zur schrittweisen Ermitt-
lung eines Modells (MATLAB-Variable: md1ly) sowie einer konkreten Regressionsfunktion

exemplarisch fiir den fiktiven Geometrieparameter y gezeigt:

e mdly = LinearModel.stepwise(F(1:600,:),y(1:600),’constant’,’Upper’,

’interactions’,’NSteps’,20,’Penter’,0.05, ’PRemove’,0.1)

In diesem Befehl werden die Kalibrierdaten genutzt, also die tatsachlichen Abmessungen
Y1, -+ Yeoo (MATLAB-Variable: y(1:600) ) der n., = 600 Kalibrierteile bzgl. des Geome-

trieparameters y sowie die jeweils ersten m = 17 Eigenfrequenzen (MATLAB-Variable:
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F(1:600)) derselben Teile. Das Modell beinhaltet zu Beginn der Prozedur lediglich ei-
ne Konstante (MATLAB-Argument: ’constant’), das resultierende Modell darf neben
der Konstanten einzelne Eigenfrequenzen sowie paarweise Produkte aus bereits einzeln
aufgenommenen Eigenfrequenzen als zusitzliche Eingangsgrofien enthalten (MATLAB-
Argument: *Upper’, ’interactions’). Die schrittweise Regression umfasst maximal 20
Schritte, bei welchen ein zusatzlicher Term ins Modell aufgenommen oder ein zuvor auf-
genommener Term wieder entfernt werden kann (MATLAB-Argument: ’NSteps’,20).
Dadurch wird die Anzahl der abschlieBend zu schitzenden Parameter auf maximal 21
(inklusive der Konstanten) beschrénkt. Das schrittweise Erweitern bzw. Reduzieren des
Modellansatzes um einen Term erfolgt auf Basis partieller F-Tests mit den Signifikanzni-
veaus eprer = 0.05 flir die Aufnahme bzw. @,emove = 0.1 flir das Entfernen eines Terms
(MATLAB-Argument: *Penter’,0.05, ’PRemove’,0.1). Obiger MATLA B-Befehl nutzt
den in folgender Aufzahlung beschriebenen, auf partiellen F-Tests (siehe Kapitel 3.3)
basierenden Algorithmus zur Wahl der im endgiiltigen Modell zu berticksichtigenden Ein-
gangsgrofen [MATLAB-DOC 2012]. Aulerdem werden solche EingangsgroBen aus dem
Modell entfernt bzw. nicht in das Modell aufgenommen werden, deren Werte stark mit

den Werten einer anderen Eingangsgrofie korrelieren und damit redundant sind.
1) Die Modellparameter des Ausgangsmodells werden geschétzt.

2) Das Modell wird um die Eingangsgrofie mit dem geringsten p-Wert (aus allen par-
tiellen F-Tests fir die bisher nicht im Modell berticksichtigten Eingangsgrofien)
erweitert, sofern dieser p-Wert kleiner als das Signifikanzniveau ag,., ist. Nach
Aufnahme einer Eingangsgrofie wird dieser Schritt mit dem erweiterten Modell wie-
derholt. Kann keine Eingangsgrofie aufgenommen werden, wird die Prozedur im

dritten Schritt fortgesetzt.

3) Das Modell wird um die Eingangsgrofie mit dem hochsten p-Wert (aus allen parti-
ellen F-Tests fiir die im Modell beriicksichtigten Eingangsgrofien) reduziert, sofern
dieser p-Wert grofler als das Signifikanzniveau .¢,no0e ist. Nach Entfernen einer Ein-
gangsgrofe wird der zweite Schritt mit dem reduzierten Modell wiederholt. Kann

keine Eingangsgrofie entfernt werden, wird die Prozedur beendet.
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5.3.3 Validierung

Im dritten Arbeitsschritt wird fiir jeden Geometrieparameter der bei der Kalibrierung
(siche Kapitel 5.3.2) ermittelte Zusammenhang mit Hilfe verschiedener, auf Basis der
Kalibrier- sowie der Validierdaten (siehe Kapitel 5.3.1) abgeleiteter Kenngréfien und Dia-
gramme Uberpriift. Eine solche Validierung ist fiir jeden der acht Geometrieparameter
der Pleuelstangen erforderlich, daher beziehen sich die folgenden Ausfithrungen wiederum
stellvertretend auf einen fiktiven Geometrieparameter y.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Validierung dazu dient, die vorgeschlagene eigen-
frequenzbasierte Geometrieabschitzung zu bewerten. Es soll also untersucht werden, wie
genau die tatsdchlichen Abmessungen einer zufillig ausgewéhlten Pleuelstange anhand ih-
rer BEigenfrequenzen mit Hilfe der bei der Kalibrierung gebildeten Regressionsfunktionen
abgeschétzt werden konnen. Eine umfassende Modellvalidierung, bei der die Korrektheit
der Modellannahmen (siehe Kapitel 3.4) analysiert wird, ist nicht Gegenstand der Vali-
dierung. Das Modell aus Kapitel 5.3.2 wird jedoch spéater (siehe Kapitel 7.2) diskutiert.

Zunéchst werden zur Validierung der Regressionsfunktion des fiktiven Geometriepa-
rameters y das Bestimmtheitsmafl R? sowie das korrigierte Bestimmtheitsma R? her-
angezogen. Diese resultieren aus der jeweiligen Kalibrierung (also aus der schrittweisen
Regressionsanalyse bzw. ihrem finalen Schritt). Hohe Werte fiir das Bestimmtheitsmafl R?
bzw. das korrigierte Bestimmtheitsmaff R? deuten darauf hin, dass das Modell bzw. die er-
mittelte Regressionsfunktion des Geometrieparameters y geeignet ist, um naherungsweise
auf die tatsachliche Abmessung y; einer zufillig aus der Grundgesamtheit ausgewéhlten
i-ten Pleuelstange (mit ¢ = 1,..., N) zu schlieen. Fir weiterfiihrende Informationen
zum (korrigierten) Bestimmtheitsmafl wird auf Kapitel 3.2 verwiesen. Das bei der Ka-
librierung nach Kapitel 5.3.2 fiir das Modell (MATLAB-Variable: mdly) bzw. fiir die
Regressionsfunktion des fiktiven Geometrieparameters y ermittelte Bestimmtheitsmafl R?
(MATLAB-Variable: R2) und das korrigierte BestimmtheitsmaB R? (MATLAB-Variable:
R2adj) werden mit folgenden MATLAB-Befehlen ausgegeben:

e R2 = mdly.Rsquared.Ordinary
e R2adj = mdly.Rsquared.Adjusted

Dariiber hinaus werden Kennwerte ermittelt und Diagramme erzeugt, die im Wesentlichen
die Differenzen und den linearen Zusammenhang zwischen den tatsichlichen Abmessungen

Y1, - - -, Ygoo der Pleuelstangen bzgl. des Geometrieparameters y sowie den entsprechenden
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Schatzwerten ¥, . . . , Ysoo charakterisieren. Die dazu erforderlichen Schatzwerte ¥, . . ., Ysoo
(MATLAB-Variable: ypred) fiir die tatséchlichen Abmessungen v, . .., ysoo aller n = 800
virtuellen Teile werden mit Hilfe des entsprechenden Modells (MATLA B-Variable: mdly)
bzw. der entsprechenden Regressionsfunktion unter Beriicksichtigung der jeweils ersten

m = 17 Eigenfrequenzen (MATLAB-Variable: F) wie folgt ermittelt:
e ypred = predict(mdly,F);

Daraufhin werden die in Tabelle 5.2 zusammengefassten Kennwerte zur Charakterisierung
der Differenzen e; = y; — y; und des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen
Abmessungen y; sowie den Schéitzwerten y; berechnet. Die Kennwerte werden dabei ge-
trennt mit den Kalibrierdaten (also mit i = 1,...,600 und n, = n.,; = 600) sowie den
Validierdaten (also mit ¢ = 601,...,800 und n, = n,, = 200) ermittelt. Die zur Umset-
zung genutzten MATLAB-Befehle sind ebenso in Tabelle 5.2 angegeben.

Die ersten vier der in Tabelle 5.2 angegebenen Kennwerte werden zum einen absolut
(in mm) und zum anderen relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen Wert der Stan-
dardabweichung oy des Geometrieparameters y angegeben. Dazu werden die Kennwerte
durch den sechsfachen Wert der Standardabweichung oy dividiert und anschlieBend mit
100 % multipliziert. Die sechsfache Standardabweichung (jeweils dreifache Standabwei-
chung in beide Richtungen um den Erwartungswert) deckt die meisten (ca. 99,7 %, siehe
Anhang A.4.1) der méglichen Abmessungen ab. Daher charakterisieren die prozentual an-
gegebenen Kennwerte die Differenzen zwischen den Schatzwerten und den tatséchlichen
Abmessungen bezogen auf den wesentlichen Wertebereich des Geometrieparameters 3. Die
fiir eine solche Normierung erforderlichen Standardabweichungen der acht Geometriepa-
rameter finden sich in Kapitel 5.1.

Niedrige Werte der ersten vier in Tabelle 5.2 aufgelisteten Kennwerte bzw. hohe Wer-
te des Korrelationskoeffizienten deuten darauf hin, dass das verwendete Modell bzw. die
ermittelte Regressionsfunktion des fiktiven Geometrieparameters y geeignet ist, um nahe-
rungsweise auf die entsprechende tatsichliche Abmessung y; einer zuféllig aus der Grund-
gesamtheit ausgewéhlten i-ten Pleuelstange (mit i = 1,..., N) zu schlieflen. Da die Kenn-
werte jeweils auf Basis der Kalibrier- sowie der Validierdaten berechnet werden, ist ein
Vergleich entsprechender Kennwerte moglich. Dies erlaubt eine Uberpriifung dahingehend,
ob eine bei der Kalibrierung ermittelte Regressionsfunktion fiir neue, nicht bei der Ka-
librierung betrachtete Teile zu vergleichbar sinnvollen Schétzwerten fiir die unbekannten

tatsdchlichen Abmessungen fiithrt.
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Tabelle 5.2: Auflistung der bei der Validierung genutzten Kennwerte zur Charakterisierung der
Differenzen e; = y; — y; sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmes-
sungen y; bzgl. des Geometrieparameters y sowie den entsprechenden Schétzwerten 7;. Samtli-
che Kennwerte werden jeweils separat fiir die Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600 und
Ny = Neg = 600) sowie die Teile des Validierstichprobe (i = 601,...,800 und n, = n,y = 200)
ermittelt. Neben der Bezeichnung der Kennwerte sind jeweils eine mathematische Beschreibung
sowie die zur Umsetzung genutzten MATLAB-Befehle angegeben (MATLAB-Variable fir die
tatsachlichen Werte: y, MATLA B-Variable fiir die Schiatzwerte: ypred).

Mathematische Beschreibung (mit e¢; = y; — ¥;) bzw.
Kennwert MATLA B-Befehle zur Berechnung der Kennwerte

_ 1 D
€= -2 6
=1
Mittelwert e mean (y(1:600)-ypred(1:600))

mean (y (601:800) -ypred (601:800) )

n
% _\2
Se = \/n*ll ZZ (ei - 8)

Standardabweichung s, std(y(1:600)-ypred(1:600))

std(y(601:800)-ypred(601:800))

1
€abs = . Z |ez’
*i=1
Mittlerer Fehler |e] mean (abs (y(1:600) -ypred(1:600)))

mean (abs (y(601:800) -ypred (601:800)))

‘ei|max = max |€Z|

Maximalfehler |e;],, . max (abs (y (1:600)-ypred(1:600)))

max (abs (y(601:800)-ypred (601:800)))

mathematische Beschreibung: Gl. (A.21), Anhang A.4.3
Korrelationskoeffizient r corrcoeff (y(1:600) ,ypred(1:600))

corrcoeff (y(601:800) ,ypred(601:800))

Dariiber hinaus werden fiir ausgewéhlte Teile die Fehler |e;| (also die Betréage der Differen-
zen e;) zwischen tatséchlichen Abmessungen und Schatzwerten ermittelt und (prozentual
wie oben beschrieben) angegeben. Die Motivation besteht dabei vor allem in der Identi-

fikation solcher Validierteile, fiir welche groBe Fehler |e;| beobachtet werden konnen.
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Wie bereits erwdhnt, konnen die Differenzen e; = y; — 7; (und der lineare Zusammen-
hang) zwischen den tatséchlichen Abmessungen y; bzgl. des Geometrieparameters y sowie
den entsprechenden Schétzwerten ¢; auch anhand von Diagrammen beurteilt werden.
Zur grafischen Validierung werden in dieser Arbeit die in folgender Auflistung genannten
Diagramme genutzt, die analog zu den Kennwerten jeweils separat fiir die Kalibrierteile
(also mit i = 1,...,600) sowie fiir die Validierteile (also mit ¢ = 601, ...,800) dargestellt

werden:

e Die tatsdachlichen Abmessungen y; bzgl. des Geometrieparameters y und die entspre-
chenden Schéatzwerte g; (y-Achse) werden in zwei unterschiedlichen Farben tiber der
Teilenummer i (z-Achse) dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind dazu
nur die jeweils ersten 50 Teile betrachtet (Kalibrierteile: i = 1,...,50; Validierteile:
i = 601,...,650). Mit Hilfe dieser Diagramme ist direkt ersichtlich, inwiefern tat-
séchliche Werte und Schatzwerte iibereinstimmen. Die Diagramme werden mit a.y

(fiir die Kalibrierteile) bzw. a,q (fiir die Validierteile) bezeichnet.

e Die tatsachlichen Abmessungen y; (x-Achse) bzgl. des Geometrieparameters y und
die zugehorigen Schatzwerte 7; (y-Achse) werden in einem gemeinsamen Diagramm
dargestellt. Dabei werden alle Teile betrachtet (Kalibrierteile: ¢ = 1,...,600; Vali-
dierteile: i = 601,...,800). Auf diese Weise ist der lineare Zusammenhang zwischen
tatsdchlichen Werten und Schéatzwerten ersichtlich. Die Diagramme werden mit b,

(fiir die Kalibrierteile) bzw. b,,; (fur die Validierteile) bezeichnet.

e Die Differenzen e; = y; — y; (y-Achse) zwischen den tatsidchlichen Abmessungen y;
bzgl. des Geometrieparameters y und den entsprechenden Schétzwerten 7; werden
tiber der Teilenummer i (z-Achse) dargestellt. Dazu werden alle Teile genutzt (Kali-
brierteile: 1 = 1,...,600; Validierteile: i = 601, ...,800). So konnen die GroBenord-
nungen der Differenzen beurteilt werden. Die Diagramme werden mit ¢, (fiir die

Kalibrierteile) bzw. ¢, (fiir die Validierteile) bezeichnet.

e Die Differenzen e; = y; — y; zwischen den tatsdchlichen Abmessungen y; bzgl.
des Geometrieparameters y und den entsprechenden Schétzwerten y; werden in ei-
nem Histogramm dargestellt. Dazu werden alle Teile genutzt (Kalibrierteile: i =
1,...,600; Validierteile: © = 601, ...,800). So kann die Verteilung der Differenzen
bewertet werden. Die Diagramme werden mit d.,; (fiir die Kalibrierteile) bzw. d,q

(fiir die Validierteile) bezeichnet.
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6 Ergebnisse

In Kapitel 6.1 bis Kapitel 6.8 werden die ausfithrlichen Ergebnisse der in Kapitel 5 be-
schriebenen Untersuchungen separat fiir jeden der acht Geometrieparameter der Pleuel-
stange (siche Kapitel 5.1) dargestellt. In Kapitel 6.9 sind abschlieBend alle Ergebnisse
zusammenfassend beschrieben. Die Diskussion der Untersuchungen bzw. der gezeigten
Ergebnisse findet sich schlielich in Kapitel 7. Jedes der Kapitel 6.1 bis 6.8 ist einheitlich
wie folgt aufgebaut:

e Zunichst wird die bei der Kalibrierung (siche Kapitel 5.3.2) bestimmte Regressions-
funktion gezeigt, die unter Beriicksichtigung der ersten m = 17 Eigenfrequenzen
fijts -+, fipnr einer zuféllig ausgewéhlten i-ten Pleuelstange zur Abschétzung ihrer
tatsdchlichen Abmessung bzgl. des betrachteten Geometrieparameters dient. Da-
bei stehen die Variablen ag,ay, ..., a7, a2, Qq3, . . ., Qigp7 stellvertretend fiir die
Schétzwerte der in der Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter. Die
konkreten Schitzwerte finden sich jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit in An-
hang A.5. Zusétzlich sind die aus der Kalibrierung resultierenden Werte fiir das
BestimmtheitsmaB R? sowie das korrigierte Bestimmtheitsmaf R? angegeben (vgl.

Kapitel 5.3.3).

e In einer Tabelle sind die in Tabelle 5.2 (Kapitel 5.3.3) aufgelisteten Kennwerte wi-
dergegeben. In einer Abbildung werden die in Kapitel 5.3.3 beschriebenen Diagram-
me gezeigt. Die Kennwerte sowie die Diagramme dienen zur Charakterisierung der
Differenzen und des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmes-
sungen aller virtuellen Teile bzgl. des betrachteten Geometrieparameters sowie den
entsprechenden mit Hilfe der Regressionsfunktion ermittelten Schatzwerten. Sowohl
die Kennwerte als auch die Diagramme sind getrennt fiir die n.,; = 600 virtuellen
Kalibrierteile (Teilenummer ¢ = 1,...,600) bzw. die n,, = 200 virtuellen Vali-
dierteile (Teilenummer ¢ = 601,...,800) ermittelt. Fiir weitere Informationen zur
Bedeutung und Interpretation der Kennwerte und der Diagramme wird auf Kapi-

tel 5.3.3 verwiesen.
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6 Ergebnisse 6.1 Geometrieparameter d;

6.1 Geometrieparameter d;

Zur Ermittlung eines Schatzwertes cim fir die tatsachliche Abmessung d;; einer zufallig
ausgewahlten i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters d; wurde im Rahmen
der Kalibrierung die in Gl. (6.1) angegebene Regressionsfunktion bestimmt. In dieser
sind neben einer Konstanten weitere k& = 20 Terme berticksichtigt (8 der ersten m = 17
Eigenfrequenzen f1, ..., fiis und 12 Produktterme). Die konkreten Schatzwerte der in der
Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter sind in Anhang A.5.1 gezeigt. Aus
der Kalibrierung resultiert weiterhin ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99948 (korrigiertes

BestimmtheitsmaB: R? = 0,99947).

o~

dijp =+ o+ a1 - fin +asz - fyz + s fis +ar - fyr + Qia - fipe + @13+ finz + Qs - fijis
+ a7 firr +aus - fan - fas Qg fin s fir + Qe fis - fir + Qs - figz c fis

+ agps - faz - fis + Qs fis - fir + Qsur - figs - fajur + Qs - far - fips

(6.1)
+ Qg - fipe - fijis + Quops - fijne - fips + Quspir - fijns - fipr + Quspir - fipns - fapr

In Tabelle 6.1 bzw. Abbildung 6.1 sind Kennwerte bzw. Diagramme zur Charakterisierung

der Differenzen e; = d;;; — d;); sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsach-
lichen Abmessungen d;); aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters d; und den
Schatzwerten cim dargestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Kennwerte und Diagramme sind
getrennt fiir die n.,; = 600 virtuellen Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600) bzw.
die n,q = 200 virtuellen Teile der Validierstichprobe (i = 601, ...,800) ermittelt.

~

Tabelle 6.1: Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e; = d;j; — d;);
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen d;); aller virtuellen

Teile bzgl. des Geometrieparameters d; und den Schétzwerten (/1\1'\1' Die Kennwerte sind separat
fir die n.y = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die 1n,q =
200 Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) errechnet. Mit Ausnahme des
dimensionslosen Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ
(in %) in Bezug auf den sechsfachen Wert der Standardabweichung op; (siehe Kapitel 5.1,
6-op; = 0,9mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 1,5-10715 1,7-10713 —0,0002 —0,022
Standardabweichung s, 0,0033 0,367 0,0036 0,397
Mittlerer Fehler |e] 0,0024 0,266 0,0025 0,278
Maximalfehler |e;], . 0,0181 2,009 0,0193 2,142
Korrelationskoeffizient r 0,99974 0,99966
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6.1 Geometrieparameter d; 6 Ergebnisse
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Abbildung 6.1: Darstellung von Diagrammen zur Charakterisierung der Differenzen e; =
dyjy — Jill sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsdchlichen Abmessungen d;;
aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters d; und den Schétzwerten Ji\l' Konkret
sind in den Diagrammen a.y bzw. a,q die tatsichlichen Abmessungen d;; sowie die Schitz-
werte cfm iber der Teilenummer ¢, in den Diagrammen b., bzw. b,, die tatsidchlichen Ab-
messungen d;; iiber den Schatzwerten Jiu, in den Diagrammen c., bzw. c,, die Differen-
zen e; lber der Teilenummer ¢ und in den Diagrammen d., bzw. d,, die Verteilung der
Differenzen e; gezeigt. Die Diagramme sind separat fiir die n.,; = 600 Teile der Kalibrier-
stichprobe (Teilenummer ¢ = 1,...,600) sowie die n,, = 200 Teile der Validierstichprobe
(Teilenummer i = 601,...,800) dargestellt (Abkiirzung: SP — Stichprobe).
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6 Ergebnisse 6.2 Geometrieparameter ds

6.2 Geometrieparameter d-

Zur Ermittlung eines Schatzwertes cim fir die tatsachliche Abmessung d;» einer zufallig
ausgewahlten i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters dy wurde im Rahmen
der Kalibrierung die in Gl. (6.2) angegebene Regressionsfunktion bestimmt. In dieser
sind neben einer Konstanten weitere k = 20 Terme berticksichtigt (14 der ersten m = 17
Eigenfrequenzen fp1, ..., fiis und 6 Produktterme). Die konkreten Schétzwerte der in der
Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter sind in Anhang A.5.2 gezeigt. Aus
der Kalibrierung resultiert weiterhin ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99915 (korrigiertes

BestimmtheitsmaB: R? = 0,99912).

o~

dijp =+ Qo+ a1 fin + Qg+ fjg + 0y fyg +as - fis + Qg fig + a7 fyr +as - fis
+ @10 - fijio + @11 - f11 + Qa2 - fiji2 + @13 - fijiz + Qs - fijis + Q16 - fijie
+ a7 - finr + Que - i - Jae + Quyr - fin - fir + Qo - fin - fipo

+ agj10 - fije  fipo + Q78 - fiyr - fig + Qrpio - figr - fijno

In Tabelle 6.2 bzw. Abbildung 6.2 sind Kennwerte bzw. Diagramme zur Charakterisierung

der Differenzen e; = d;j» — d;j2 sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsach-
lichen Abmessungen d;; aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters dy und den
Schatzwerten ciip dargestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Kennwerte und Diagramme sind
getrennt fir die n.,; = 600 virtuellen Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600) bzw.
die n,q = 200 virtuellen Teile der Validierstichprobe (i = 601, ...,800) ermittelt.

~

Tabelle 6.2: Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e; = d;j5 — d;p2
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen d;5 aller virtuellen

Teile bzgl. des Geometrieparameters d, und den Schétzwerten (/1\2“2. Die Kennwerte sind separat
fir die n.y = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die 1,4 =
200 Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) errechnet. Mit Ausnahme des
dimensionslosen Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ
(in %) in Bezug auf den sechsfachen Wert der Standardabweichung opy (siehe Kapitel 5.1,
6 - ope = 1,2mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 3,5-107 14 2910712 0,0003 0,028
Standardabweichung s, 0,0057 0,473 0,0071 0,593
Mittlerer Fehler |e] 0,0042 0,346 0,0048 0,401
Maximalfehler |e;], . 0,0268 2,234 0,0381 3,177
Korrelationskoeffizient r 0,99958 0,99937
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6.2 Geometrieparameter dy 6 Ergebnisse
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Abbildung 6.2: Darstellung von Diagrammen zur Charakterisierung der Differenzen e; =
dyja — c@-p sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsdchlichen Abmessungen d;p,
aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters d, und den Schétzwerten (@‘2. Konkret
sind in den Diagrammen a.y bzw. a,q die tatsichlichen Abmessungen d;; sowie die Schitz-
werte cfm iber der Teilenummer ¢, in den Diagrammen b., bzw. b,, die tatsidchlichen Ab-
messungen d;p iiber den Schiatzwerten Ji\?’ in den Diagrammen c., bzw. c,, die Differen-
zen e; lber der Teilenummer ¢ und in den Diagrammen d., bzw. d,, die Verteilung der
Differenzen e; gezeigt. Die Diagramme sind separat fiir die n.,; = 600 Teile der Kalibrier-
stichprobe (Teilenummer ¢ = 1,...,600) sowie die n,, = 200 Teile der Validierstichprobe
(Teilenummer i = 601,...,800) dargestellt (Abkiirzung: SP — Stichprobe).
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6 Ergebnisse 6.3 Geometrieparameter ds

6.3 Geometrieparameter ds

Zur Ermittlung eines Schétzwertes cii|3 fir die tatsachliche Abmessung d;3 einer zufallig
ausgewahlten i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters d3 wurde im Rahmen
der Kalibrierung die in Gl. (6.3) angegebene Regressionsfunktion bestimmt. In dieser
sind neben einer Konstanten weitere k& = 20 Terme berticksichtigt (11 der ersten m = 17
Eigenfrequenzen fp1, ..., fiis und 9 Produktterme). Die konkreten Schétzwerte der in der
Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter sind in Anhang A.5.3 gezeigt. Aus
der Kalibrierung resultiert weiterhin ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99993 (korrigiertes
BestimmtheitsmaB: R? = 0,99993).

o~

dj3 =+ o+ a1 - fipn +Qa - fjja+ s fis +ar - fyr + as - fyg +ao - fig
+aio - fijo + @1 - fijnn + @i - fio + Q13 - fijiz + Qg fijia + Qua - fijn fi

+ayps - fir - fius + Qapne - fija - fappz + Qsjuo - fis - fijio + Qa9 - fir - fpo

(6.3)
+ Qi fir o fipe + Qspz - fis - fine + Qgja - fug - fipa + Qs - fijnn - fips

In Tabelle 6.3 bzw. Abbildung 6.3 sind Kennwerte bzw. Diagramme zur Charakterisierung

der Differenzen e; = d;3 — d;3 sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsach-
lichen Abmessungen d;3 aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters ds und den
Schatzwerten cii|3 dargestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Kennwerte und Diagramme sind
getrennt fir die n.,; = 600 virtuellen Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600) bzw.
die n,q = 200 virtuellen Teile der Validierstichprobe (i = 601, ...,800) ermittelt.

~

Tabelle 6.3: Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e; = d;3 — d;j3
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen d; 3 aller virtuellen

Teile bzgl. des Geometrieparameters d3 und den Schétzwerten (/1\2“3. Die Kennwerte sind separat
fir die n., = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die 1,4 =
200 Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) errechnet. Mit Ausnahme des
dimensionslosen Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ
(in %) in Bezug auf den sechsfachen Wert der Standardabweichung op3 (siehe Kapitel 5.1,
6 - op3 = 0,9mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & -1,7-107%  —-19-10712 —2,4-1076 —2,7-1074
Standardabweichung s, 0,0013 0,146 0,0016 0,182
Mittlerer Fehler |e] 0,0010 0,109 0,0012 0,132
Maximalfehler |e;], . 0,0063 0,695 0,0078 0,863
Korrelationskoeffizient r 0,99997 0,99994
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6.3 Geometrieparameter dz 6 Ergebnisse
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Abbildung 6.3: Darstellung von Diagrammen zur Charakterisierung der Differenzen e; =
dy3 — c@-|3 sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsichlichen Abmessungen d;3
aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters ds und den Schétzwerten (@‘3. Konkret
sind in den Diagrammen a.qy bzw. a,q die tatsichlichen Abmessungen d;3 sowie die Schitz-
werte @‘3 iber der Teilenummer ¢, in den Diagrammen b., bzw. b,, die tatsidchlichen Ab-
messungen d;3 iiber den Schatzwerten C/i\i‘g, in den Diagrammen c., bzw. c,, die Differen-
zen e; lber der Teilenummer ¢ und in den Diagrammen d., bzw. d,, die Verteilung der
Differenzen e; gezeigt. Die Diagramme sind separat fiir die n.,; = 600 Teile der Kalibrier-
stichprobe (Teilenummer ¢ = 1,...,600) sowie die n,, = 200 Teile der Validierstichprobe
(Teilenummer i = 601,...,800) dargestellt (Abkiirzung: SP — Stichprobe).
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6 Ergebnisse 6.4 Geometrieparameter dy

6.4 Geometrieparameter d,

Zur Ermittlung eines Schatzwertes cii|4 fir die tatsachliche Abmessung d;j, einer zufallig
ausgewahlten i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters d, wurde im Rahmen
der Kalibrierung die in Gl. (6.4) angegebene Regressionsfunktion bestimmt. In dieser
sind neben einer Konstanten weitere k& = 20 Terme berticksichtigt (12 der ersten m = 17
Eigenfrequenzen fp1, ..., fiis und 8 Produktterme). Die konkreten Schétzwerte der in der
Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter sind in Anhang A.5.4 gezeigt. Aus
der Kalibrierung resultiert weiterhin ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99895 (korrigiertes
BestimmtheitsmaB: R? = 0,99891).

o~

djy =+ Qo+ a1 - fipn +Qq - fjja+ s fis +ar - fyr + as - fyg +ao - fig
+aio - fijo + @11 - fijn + @i - fipe + @iz - fins + ais - fins + aie - fijie
+ s fin - Joga +ays - fin - fys + Qe - fin - fijo + Qajio - fijn - fijo

+aqy - fip o fipn + Qsps - fis - s + Qs far o fips + Quops - fijne - fips

(6.4)

In Tabelle 6.4 bzw. Abbildung 6.4 sind Kennwerte bzw. Diagramme zur Charakterisierung

der Differenzen e; = d;j4 — d;j4 sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsach-
lichen Abmessungen d;)4 aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters d, und den
Schatzwerten cii|4 dargestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Kennwerte und Diagramme sind
getrennt fiir die n.,; = 600 virtuellen Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600) bzw.
die n,q = 200 virtuellen Teile der Validierstichprobe (i = 601, ...,800) ermittelt.

~

Tabelle 6.4: Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e; = d;4 — d;4
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen d; 4 aller virtuellen

Teile bzgl. des Geometrieparameters d4 und den Schétzwerten @‘4. Die Kennwerte sind separat
fir die n., = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die 1,4 =
200 Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) errechnet. Mit Ausnahme des
dimensionslosen Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ
(in %) in Bezug auf den sechsfachen Wert der Standardabweichung ops (siehe Kapitel 5.1,
6 - ops = 1,2mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & —-14-1078  —12.1071 —0,0007 —0,058
Standardabweichung s, 0,0066 0,548 0,0083 0,694
Mittlerer Fehler |e] 0,0049 0,411 0,0056 0,465
Maximalfehler |e;], . 0,0263 2,195 0,0620 5,169
Korrelationskoeffizient r 0,99947 0,99922
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6.4 Geometrieparameter d,

6 Ergebnisse
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Abbildung 6.4: Darstellung von Diagrammen zur Charakterisierung der Differenzen e; =
djjy — d;j4 sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsichlichen Abmessungen d;,

aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters d, und den Schétzwerten (@‘4. Konkret
sind in den Diagrammen a.y bzw. a,q die tatsichlichen Abmessungen d;4 sowie die Schitz-

werte @‘4 iber der Teilenummer ¢, in den Diagrammen b., bzw. b,, die tatsidchlichen Ab-

messungen d;4 iiber den Schatzwerten @‘4, in den Diagrammen c., bzw. c,, die Differen-
zen e; lber der Teilenummer ¢ und in den Diagrammen d., bzw. d,, die Verteilung der
Differenzen e; gezeigt. Die Diagramme sind separat fiir die n.,; = 600 Teile der Kalibrier-
stichprobe (Teilenummer ¢ = 1,...,600) sowie die n,, = 200 Teile der Validierstichprobe
(Teilenummer i = 601,...,800) dargestellt (Abkiirzung: SP — Stichprobe).




6 Ergebnisse 6.5 Geometrieparameter hy

6.5 Geometrieparameter h;

Zur Ermittlung eines Schétzwertes lAzm fir die tatsdchliche Abmessung h;); einer zufallig
ausgewahlten i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters h; wurde im Rahmen
der Kalibrierung die in Gl. (6.5) angegebene Regressionsfunktion bestimmt. In dieser
sind neben einer Konstanten weitere k = 20 Terme berticksichtigt (14 der ersten m = 17
Eigenfrequenzen fp1, ..., fiis und 6 Produktterme). Die konkreten Schétzwerte der in der
Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter sind in Anhang A.5.5 gezeigt. Aus
der Kalibrierung resultiert weiterhin ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99991 (korrigiertes
BestimmtheitsmaB: R? = 0,99991).

hip =+ag+ay - fyn +aa- fip+as- fyz+ s fya+as - fys + - fis
+ @z - fir + g - fyg + Qg - fo + Q1o fippo + Q11 fipn +an2 - fipe
+ Q13- fins + Qs - fins + Qupn - fan - fan + Qaps - fin - fips

+ Qg5 - fiz - fis + Qopna - fie - fipz + Qsps - fis - fijis + Qg fis - fipn

In Tabelle 6.5 bzw. Abbildung 6.5 sind Kennwerte bzw. Diagramme zur Charakterisierung

der Differenzen e; = h;; — hy; sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsach-
lichen Abmessungen h;; aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters h; und den
Schatzwerten fAziu dargestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Kennwerte und Diagramme sind
getrennt fir die n.,; = 600 virtuellen Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600) bzw.
die n,q = 200 virtuellen Teile der Validierstichprobe (i = 601, ...,800) ermittelt.

Tabelle 6.5: Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e; = h;); — ﬁi\l
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsichlichen Abmessungen h;|; aller virtuellen

Teile bzgl. des Geometrieparameters hy und den Schétzwerten /Hﬂl. Die Kennwerte sind separat
fir die n.y = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die 1,4 =
200 Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) errechnet. Mit Ausnahme des
dimensionslosen Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ
(in %) in Bezug auf den sechsfachen Wert der Standardabweichung oy (siehe Kapitel 5.1,
6-op1 = 0,9mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & —-71-107%  —79.10713 —0,0001 —0,010
Standardabweichung s, 0,0013 0,146 0,0015 0,165
Mittlerer Fehler |e] 0,0010 0,109 0,0011 0,122
Maximalfehler |e;], . 0,0064 0,715 0,0070 0,778
Korrelationskoeffizient r 0,99996 0,99995
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6.5 Geometrieparameter hq 6 Ergebnisse

Acal) hijy und ﬁiu vs. 1 — Kalibrier-SP yar) hip und Ei\l vs. ¢ — Validier-SP
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Abbildung 6.5: Darstellung von Diagrammen zur Charakterisierung der Differenzen e; =
hijy — hyy sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsichlichen Abmessungen h;,

aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters hy und den Schétzwerten Tli|1- Konkret
sind in den Diagrammen a.y bzw. a,q die tatséchlichen Abmessungen h;); sowie die Schitz-
werte Ei|1 iber der Teilenummer 4, in den Diagrammen b, bzw. b,, die tatsidchlichen Ab-
messungen h;); Uber den Schétzwerten iALi‘l, in den Diagrammen c.,; bzw. ¢,y die Differen-
zen e; lUber der Teilenummer ¢ und in den Diagrammen d., bzw. d,, die Verteilung der
Differenzen e; gezeigt. Die Diagramme sind separat fiir die n.,; = 600 Teile der Kalibrier-
stichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die mn,, = 200 Teile der Validierstichprobe
(Teilenummer i = 601,...,800) dargestellt (Abkiirzung: SP — Stichprobe).
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6 Ergebnisse 6.6 Geometrieparameter hy

6.6 Geometrieparameter h,

Zur Ermittlung eines Schétzwertes lAzi‘Q fir die tatsdchliche Abmessung h;, einer zufallig
ausgewahlten i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters hy wurde im Rahmen
der Kalibrierung die in Gl. (6.6) angegebene Regressionsfunktion bestimmt. In dieser
sind neben einer Konstanten weitere k& = 20 Terme berticksichtigt (13 der ersten m = 17
Eigenfrequenzen fp1, ..., fiis und 7 Produktterme). Die konkreten Schétzwerte der in der
Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter sind in Anhang A.5.6 gezeigt. Aus
der Kalibrierung resultiert weiterhin ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99949 (korrigiertes

BestimmtheitsmaB: R? = 0,99948).

~

hijg =+ aig + @y - fyn + Qg - fyyg + Qs - fiys5 + Q7 - fyr + Qs - fys + Qo - fipg
+ @10 - fijio + @11 - fipn + @i - fipe + @iz - finz +a@1a - fipa +as - fips
+ Q17 finr +Qua - fin - foa + Qryg - fir - fago + Qrps - far - fips

+agjiy - fig - S + @gps - fis - fijis + Qrops - fijo - fijis + Qizps - fijne - fis

In Tabelle 6.6 bzw. Abbildung 6.6 sind Kennwerte bzw. Diagramme zur Charakterisierung

der Differenzen e; = h;js — h;)» sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsach-
lichen Abmessungen h;, aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters hy und den
Schatzwerten ?li‘g dargestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Kennwerte und Diagramme sind
getrennt fiir die n.,; = 600 virtuellen Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600) bzw.
die n,q = 200 virtuellen Teile der Validierstichprobe (i = 601, ...,800) ermittelt.

-~

Tabelle 6.6: Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e; = h;jp — hyp
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsichlichen Abmessungen h;5 aller virtuellen
Teile bzgl. des Geometrieparameters hy und den Schétzwerten Bi|2. Die Kennwerte sind separat
fir die n., = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die 1,4 =
200 Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) errechnet. Mit Ausnahme des
dimensionslosen Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ
(in %) in Bezug auf den sechsfachen Wert der Standardabweichung oo (siehe Kapitel 5.1,
6 - oo = 0,9mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 3,7-1071° 42.10713 —0,0002 —0,024
Standardabweichung s, 0,0034 0,376 0,0042 0,467
Mittlerer Fehler |e] 0,0025 0,276 0,0028 0,309
Maximalfehler |e;], . 0,0212 2,353 0,0350 3,890
Korrelationskoeffizient r 0,99975 0,99966

56



6.6 Geometrieparameter hy

6 Ergebnisse
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Abbildung 6.6: Darstellung von Diagrammen zur Charakterisierung der Differenzen e; =
hjja — hj sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen h;p,

aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters ho und den Schétzwerten /ﬁilg. Konkret
sind in den Diagrammen a.y bzw. a,q die tatsichlichen Abmessungen h;, sowie die Schitz-

werte E”z iber der Teilenummer 4, in den Diagrammen b, bzw. b,, die tatsidchlichen Ab-

messungen h;p ber den Schétzwerten /}\Li‘g, in den Diagrammen c.,; bzw. ¢,y die Differen-
zen e; lUber der Teilenummer ¢ und in den Diagrammen d., bzw. d,, die Verteilung der
Differenzen e; gezeigt. Die Diagramme sind separat fiir die n.,; = 600 Teile der Kalibrier-
stichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die mn,, = 200 Teile der Validierstichprobe
(Teilenummer i = 601,...,800) dargestellt (Abkiirzung: SP — Stichprobe).




6 Ergebnisse 6.7 Geometrieparameter [

6.7 Geometrieparameter [

Zur Ermittlung eines Schatzwertes I; fiir die tatséchliche Abmessung [; einer zufillig aus-
gewahlten i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters [ wurde im Rahmen der
Kalibrierung die in Gl. (6.7) angegebene Regressionsfunktion bestimmt. In dieser sind
neben einer Konstanten weitere k& = 20 Terme berticksichtigt (13 der ersten m = 17 Ei-
genfrequenzen fi, ..., fire und 7 Produktterme). Die konkreten Schatzwerte der in der
Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter sind in Anhang A.5.7 gezeigt. Aus
der Kalibrierung resultiert weiterhin ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99956 (korrigier-

tes BestimmtheitsmaB: R? = 0,99954).

li=+ao+ay fin+az- fijg+as- fys+ay- fija+as- fis + - fis
+ @z - fir + Qg fyg + Qg - fo + @10 - fijro + Q11 - finn + @iz fins
+ Q16 - fijne + vy - fin - far + Que - fin - fago + @iz - fan - fips

+asjiy - figs - fapn + Qg - fis - fijnn + Quope - fijo - fijie + Qs - fijn - fiis

In Tabelle 6.7 bzw. Abbildung 6.7 sind Kennwerte bzw. Diagramme zur Charakterisierung
der Differenzen e; = [; —lAi sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen
Abmessungen [; aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters [ und den Schétzwer-
ten 1; dargestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Kennwerte und Diagramme sind getrennt fiir
die n.y = 600 virtuellen Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600) bzw. die n,, = 200
virtuellen Teile der Validierstichprobe (i = 601, ...,800) ermittelt.

Tabelle 6.7: Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e; = [; —lAi sowie
des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen [; aller virtuellen Teile
bzgl. des Geometrieparameters | und den Schétzwerten lAz Die Kennwerte sind separat fiir die
Neqr = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1, ...,600) sowie die n,, = 200 Teile
der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) errechnet. Mit Ausnahme des dimensi-
onslosen Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in
Bezug auf den sechsfachen Wert der Standardabweichung o (siehe Kapitel 5.1, 6 - o7, = 2,4 mm)
angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert e 1,1-10713 4.4-10712 —0,0015 —0,064
Standardabweichung s, 0,0086 0,359 0,0097 0,403
Mittlerer Fehler |e] 0,0063 0,263 0,0063 0,262
Maximalfehler |e;,. . 0,0465 1,938 0,0772 3,215
Korrelationskoeffizient r 0,99978 0,99973
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6.7 Geometrieparameter [ 6 Ergebnisse
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Abbildung 6.7: Darstellung von Diagrammen zur Charakterisierung der Differenzen e; = I, —1;
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsidchlichen Abmessungen [; aller virtuellen
Teile bzgl. des Geometrieparameters [ und den Schéitzwerten ZAZ Konkret sind in den Diagrammen
Qeql DZW. a4, die tatsdchlichen Abmessungen [; sowie die Schitzwerte l: iiber der Teilenummer 1,
in den Diagrammen b.,; bzw. b, die tatsdchlichen Abmessungen [; iiber den Schéitzwerten lAi, in
den Diagrammen c.,; bzw. ¢, die Differenzen e; iber der Teilenummer ¢ und in den Diagrammen
deqr bzw. d,g die Verteilung der Differenzen e; gezeigt. Die Diagramme sind separat fiir die
Neqt = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die n,,; = 200
Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601,...,800) dargestellt (Abkiirzung: SP —
Stichprobe).
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6 Ergebnisse 6.8 Geometrieparameter b

6.8 Geometrieparameter b

Zur Ermittlung eines Schétzwertes b; fiir die tatséchliche Abmessung b; einer zufillig
ausgewahlten i-ten Pleuelstange bzgl. des Geometrieparameters b wurde im Rahmen der
Kalibrierung die in Gl. (6.8) angegebene Regressionsfunktion bestimmt. In dieser sind
neben einer Konstanten weitere k& = 20 Terme beriicksichtigt (12 der ersten m = 17
Eigenfrequenzen fp1, ..., fiis und 8 Produktterme). Die konkreten Schétzwerte der in der
Regressionsfunktion berticksichtigten Modellparameter sind in Anhang A.5.8 gezeigt. Aus
der Kalibrierung resultiert weiterhin ein Bestimmtheitsmafl von R? = 0,99988 (korrigiertes
BestimmtheitsmaB: R? = 0,99988).

o~

bi =+ag+ay - fijn + a5 fis + Qe - fi6 + Qs - fig + Q10 fijio + @11 - fipn
+ Q1o fine + @13 fins + Qra - fijpa + Qs - fins + Qe - fipne + a1z - finr
+ayps - S fins +aur - fin - fapr + Qspue - fis - e + Qs - fug - fipns

+agjir - fog - fipr + Qo1 - fijo * fipe + @z - fips - fipr + Quapnr - fipa - fipnr

In Tabelle 6.8 bzw. Abbildung 6.8 sind Kennwerte bzw. Diagramme zur Charakterisierung
der Differenzen e; = b; —Bi sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséachlichen
Abmessungen b; aller virtuellen Teile bzgl. des Geometrieparameters b und den Schétz-
werten b; dargestellt (vgl. Kapitel 5.3.3). Die Kennwerte und Diagramme sind getrennt fiir
die nqy = 600 virtuellen Teile der Kalibrierstichprobe (i = 1,...,600) bzw. die n,, = 200
virtuellen Teile der Validierstichprobe (i = 601, ...,800) ermittelt.

Tabelle 6.8: Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e; = b; —BZ- sowie
des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsichlichen Abmessungen b; aller virtuellen Teile
bzgl. des Geometrieparameters b und den Schétzwerten EZ Die Kennwerte sind separat fiir die
Neq = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1, ...,600) sowie die n,, = 200 Teile
der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) errechnet. Mit Ausnahme des dimensi-
onslosen Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in
Bezug auf den sechsfachen Wert der Standardabweichung o g (siehe Kapitel 5.1,6 - og = 1,2mm)
angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert e 3,0-107 14 2,5-10712 —0,0003 —0,022
Standardabweichung s, 0,0022 0,185 0,0026 0,215
Mittlerer Fehler |e] 0,0016 0,137 0,0019 0,154
Maximalfehler |e;,. . 0,0087 0,727 0,0105 0,875
Korrelationskoeffizient r 0,99994 0,99990

60



6.8 Geometrieparameter b 6 Ergebnisse
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Abbildung 6.8: Darstellung von Diagrammen zur Charakterisierung der Differenzen e; = b; —b;
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen b; aller virtuellen
Teile bzgl. des Geometrieparameters b und den Schitzwerten BZ Konkret sind in den Diagrammen
Qeql DZW. @y die tatsichlichen Abmessungen b; sowie die Schéitzwerte 52 iber der Teilenummer 7,
in den Diagrammen b.,; bzw. b, die tatsédchlichen Abmessungen b; iiber den Schéitzwerten Bi, in
den Diagrammen c.,; bzw. ¢, die Differenzen e; iber der Teilenummer ¢ und in den Diagrammen
deqr bzw. d,g die Verteilung der Differenzen e; gezeigt. Die Diagramme sind separat fiir die
Neqt = 600 Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die n,,; = 200
Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601,...,800) dargestellt (Abkiirzung: SP —
Stichprobe).
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6 Ergebnisse 6.9 Zusammenfassende Ergebnisbeschreibung

6.9 Zusammenfassende Ergebnisbeschreibung

In den Regressionsfunktionen der acht Geometrieparameter sind jeweils eine Konstante so-
wie k = 20 weitere Terme enthalten. Dabei sind in den Regressionsfunktionen mindestens
8 (Geometrieparameter d;) bzw. maximal 14 (Geometrieparameter ds und hy) der m = 17
ersten Eigenfrequenzen berticksichtigt. Folglich finden sich in den Funktionen zwischen 6
(Geometrieparameter dy und hq) und 12 (Geometrieparameter d;) Produktterme.

Aus der Kalibrierung (also aus den schrittweisen Regressionsanalysen bzw. ihren finalen
Schritten) resultieren BestimmtheitsmaBe zwischen mindestens R? = 0,99895 (Geometrie-
parameter dy) und héchstens R? = 0,99993 (Geometrieparameter ds).

Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.8 zeigen verschiedene Kennwerte zur Charakterisierung der
Differenzen sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen
aller n = 800 virtuellen Teile und den entsprechenden Schéatzwerten. Die Kennwerte sind
getrennt fiir die Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer i = 1,...,600) sowie die Tei-
le der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ...,800) ermittelt. Fir die Kalibrierteile
sind immer (mit Ausnahme des mittleren Fehlers |e| den Geometrieparameter [ betreffend)
etwas giinstigere Kennwerte als fiir die Validierteile zu erkennen. Der Korrelationskoef-
fizient r liegt fir die Kalibrierteile zwischen r = 0,99947 (Geometrieparameter d,) und
r = 0,99997 (Geometrieparameter dz) und fiir die Validierteile zwischen r = 0,99922
(Geometrieparameter dy) und r = 0,99995 (Geometrieparameter hy). Alle weiteren Kenn-
werte aus Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.8 sind sowohl absolut (in mm) als auch prozentual in
Bezug auf den sechsfachen Wert der entsprechenden Standardabweichung angegeben. Die
absoluten Kennwerte liegen ungefihr in den folgenden Bereichen, in Klammern ist jeweils

der zum jeweiligen Kennwert gehorende Geometrieparameter angegeben:

o Mittelwert e

—1,4-107¥ mm (d,) bis e = 1,1 - 10~ mm (1) fiir die Kalibrierteile

® c

e ¢ =—0,0015mm (1) bis € = 0,0003 mm (dy) fir die Validierteile
e Standardabweichung s,

e s, =0,0013mm (d3) bis s, = 0,0086 mm (!) fiir die Kalibrierteile

e s, =0,0015mm (hy) bis s, = 0,0097 mm (/) fir die Validierteile

e Mittlerer Fehler ||

e |¢| =0,0010mm (ds3) bis |e] = 0,0063mm (I) fir die Kalibrierteile
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6.9 Zusammenfassende Ergebnisbeschreibung 6 Ergebnisse

e |¢| =0,0011 mm (hy) bis |e] = 0,0063 mm ({) fiir die Validierteile

e Maximalfehler |e;|

e |e;],... = 0,0063mm (ds) bis |e;|,. . = 0,0465mm (I) fur die Kalibrierteile

= 0,0070 mm (hq) bis |e;|, = 0,0772mm (I) fiir die Validierteile

max

Die auf die jeweiligen sechsfachen Standardabweichungen bezogenen relativen Kennwerte

liegen analog dazu ungefahr in den folgenden Bereichen:

o Mittelwert e
e c=-12-100"% (dy) bis e = 4,4- 1072 % (I) fiir die Kalibrierteile

e ¢ =—0,064% (1) bis € = 0,028 % (d») fiir die Validierteile

e Standardabweichung s,
o s, = 0,146 % (d3) bis s, = 0,548 % (d,) fir die Kalibrierteile

e s, =0,165% (hy) bis s, = 0,694 % (dy) fiir die Validierteile

e Mittlerer Fehler ||
e |¢| =0,109% (d3) bis |e| = 0,411 % (d,) fiir die Kalibrierteile

e |e| =0,122% (hy) bis |e| = 0,465 % (d,) fir die Validierteile

e Maximalfehler |e;| =

o leil, .. =0,695% (ds) bis |e;|,,.. = 2,353 % (h2) fiir die Kalibrierteile

o |€z'|

= 0,778 % (hy) bis |e;l,,., = 5,169 % (d,) fiir die Validierteile

max

Auffillig an obigen Aufzahlungen ist, dass insbesondere der mittlerer Fehler |e| sowie

der Maximalfehler |e;| die grofiten und damit ungiinstigsten absoluten Werte jeweils

maz)
fiir den Geometrieparameter [ vorliegen. Fiir die entsprechenden prozentualen Kennwerte
entfallen die ungiinstigsten Werte mehrheitlich auf den Geometrieparameter d,.

An dieser Stelle wird knapp auf Abbildung 6.1 bis Abbildung 6.8 eingegangen. Diese
beinhalten verschiedene Diagramme, die zur Charakterisierung der Differenzen sowie des
linearen Zusammenhangs zwischen den tatsdchlichen Abmessungen der virtuellen Teile

und den entsprechenden Schétzwerten dienen. Analog zu den zuvor beschriebenen Kenn-

werten sind die Diagramme getrennt fiir die Teile der Kalibrierstichprobe (Teilenummer
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i=1,...,600) sowie die Teile der Validierstichprobe (Teilenummer ¢ = 601, ..., 800) dar-
gestellt. Die Diagramme a.q;, beql, Ceqr Und d.q; beziehen sich jeweils auf die Kalibrierteile,

die Diagramme a,;, byar, Coa Und d,q; auf die Validierteile. Folgendes bleibt festzuhalten:

e In den Diagrammen a., bzw. a,, ist jeweils erkennbar, dass die tatsdchlichen Ab-
messungen und die entsprechenden Schatzwerte in der Regel gut iibereinstimmen.
Besonders in den Diagrammen bzgl. einiger Geometrieparameter (z.B. d3 und hy)
sind kaum Unterschiede erkennbar. Im Gegensatz dazu sind z. B. in den Diagrammen
zum Geometrieparameter dy fiir einige Teile geringe Differenzen zwischen tatséch-
lichen Abmessungen und entsprechenden Schétzwerten ersichtlich. Es sind jedoch
fiir keinen Geometrieparameter wesentliche Unterschiede zwischen den Diagrammen

Qeq Und a,, zu beobachten.

e Die Diagramme b, bzw. b, zeigen einen sehr hohen linearen Zusammenhang zwi-
schen tatsdchlichen Abmessungen und Schétzwerten, die meisten Datenpunkte lie-
gen nahe an einer Geraden mit der Steigung 1. Lediglich einige Punkte weichen
deutlich erkennbar von dieser Geraden ab (siehe z. B. das Diagramm b, zum Geo-

metrieparameter dy oder das entsprechende Diagramm zum Geometrieparameter [).

e In den Diagrammen c., bzw. ¢,y ist ersichtlich, dass die Differenzen zwischen den
tatsdchlichen Abmessungen und den Schétzwerten fiir einige Teile betragsmafig
deutlich grofler als fiir die meisten anderen Teile sind. Dies trifft insbesondere auf
die Diagramme ¢,y (also auf die Diagramme zu den Validierteilen) bzgl. einiger
Geometrieparameter zu. Beispielsweise ist in den entsprechenden Diagrammen zu
den Geometrieparametern dy, hy und [ erkennbar, dass jeweils die Differenz fiir ein

Teil die Differenzen der anderen Teile von der GroBenordnung her deutlich iibertrifft.

e Alle Diagramme d,., bzw. d,, zeigen eine mehr oder weniger symmetrische Ver-
teilung der Differenzen mit einem ausgepréiagten Héaufigkeitsmaximum ungeféhr bei
dem Wert 0. Auch hier sind insbesondere in den Diagrammen d,,; zu einigen Geome-
trieparametern die verhéltnisméfBig groffen Differenzen zwischen den tatsachlichen

Abmessungen und den Schétzwerten ersichtlich.

Im Folgenden sind fiir jeden Geometrieparameter die vier Validierteile ausgelistet, fir
welche die grofiten Fehler zwischen tatsdchlichen Abmessungen und Schétzwerten vor-

liegen. Dabei ist jeweils neben der Teilenummer i der Fehler |e;| zwischen tatsachlicher
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Abmessung und Schétzwert prozentual bezogen auf die sechsfache Standardabweichung

des jeweiligen Geometrieparameters angegeben (Teilenummer ¢ — Fehler |e;|).

e Geometrieparameter d;
1) i=676 — |e| =2,142%

2) i =602 — e =1,825%

Geometrieparameter dy
1) i=663 — |e|=3,177T%

2) i =676 — l|e;| =2,259%

Geometrieparameter ds

1) i=676 — |e;] =0,863%

2) i=792 — l|e;| =0,635%

Geometrieparameter dy
1) i=663 — |e;] =5,169%

2) i=720 — e =2,505%

e Geometrieparameter h;
1) i=642 — |e;| =0,778%

2) i=663 — e =0,744%

Geometrieparameter hy
1) i=663 — |e;| =3,890%

2) i=683 — e =1,117%

Geometrieparameter [
1) i=642 — |e;| =3,215%

2) i =762 — e =1,300%

Geometrieparameter b

1) i=720 — |e| =0,875%

2) i =676 — l|e;| =0,799%

3) i =792
4) =729
3) i =792
4) i =642
3) i =773
4) i =663
3) i =708
4) i =658
3) i =618
4) =745
3) i =784
4) i =604
3) i =676
4) i =787
3) i =673
4) i =618

le;| = 1,435 %
le;| = 0,996 %
le;| = 0,504 %
le| = 1,692 %
les| = 1,601 %
les| = 0,461 %
les| = 0,451 %
le;| = 1,111%
le;| = 1,074 %
le;| = 1,230 %
le;| = 1,111%
lei| = 0,778 %
le;| = 0,719%

65



6 Ergebnisse 6.9 Zusammenfassende Ergebnisbeschreibung

Bei Betrachtung obiger Aufzahlungen ist ersichtlich, dass bestimmte Teilenummern ¢ in
den Aufzdhlungen zu mehreren Geometrieparametern aufgefithrt sind. Die entsprechen-
den Pleuelstangen sind also durch mehrere groe Fehler |e;| zwischen den tatséchlichen
Abmessungen und den Schéitzwerten gekennzeichnet. Unter den jeweils vier grofiten Feh-
lern |e;| (bzgl. der acht Geometrieparameter) beziehen sich jeweils funf Fehler auf die
Pleuelstangen mit den Teilenummern ¢ = 663 (Geometrieparameter ds, ds, dy, h; und hs)
und i = 676 (Geometrieparameter dy, ds, d3, [ und b).

Die jeweils groBten Fehler |e;| (also die Maximalfehler |e;|, ) zwischen den tatséch-
lichen Abmessungen sowie den entsprechenden Schétzwerten entfallen auf lediglich vier
verschiedene Pleuelstangen. Hinsichtlich der Geometrieparameter dy, d, und hy ist der

Maximalfehler |e;|  jeweils fur die Pleuelstange mit der Teilenummer i = 663 zu beob-

achten. Die Pleuelstangen mit den Teilenummer ¢ = 642 bzw. ¢ = 676 sind die Teile, fir
welche die Maximalfehler |e;|, . bzgl. der Geometrieparameter hy und [ bzw. bzgl. der
Geometrieparameter d; und ds vorliegen. Hinsichtlich des Geometrieparameters b weist
die Pleuelstange mit der Teilenummer ¢ = 720 den maximalen Fehler |e;| auf.

Insgesamt nur acht Fehler |e;| zwischen den tatsichlichen Abmessungen aller n,, =
200 Validierteile und den entsprechenden Schétzwerten weisen Werte von mehr als 2%
auf. Drei bzw. zwei dieser Fehler beziehen sich auf die Geometrieparameter dy und dy.
Weiterhin ist bzgl. der Geometrieparameter dy, hy und [ jeweils fiir ein Teil ein Fehler |e|
tiber 2% zu beobachten. Die insgesamt acht Fehler oberhalb von 2% beziehen sich auf
fiinf verschiedene Pleuelstangen, nur fiinf der insgesamt n,, = 200 Validierteile weisen
also einen Fehler tiber 2 % aulf.

Zusétzlich ist anzumerken, dass die Fehler |e;| zwischen den tatsédchlichen Abmessungen
bzgl. der Geometrieparameter ds, h; und b und den entsprechenden Schétzwerten fiir
alle n,, = 200 Validierteile stets Werte unter 1% aufweisen. Ebenso ist beim Vergleich
von Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.8 erkennbar, dass die Standardabweichungen s, sowie die
mittleren Fehler |e| fiir die Geometrieparameter ds, h; und b geringere Werte als fiir die

anderen finf Geometrieparameter aufweisen. Im Gegensatz dazu sind z. B. die Fehler |e;|

bzgl. der Geometrieparameter dy bzw. d, fiir 16 bzw. 17 Pleuelstangen grofier als 1 %.
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7.1 Diskussion der Ergebnisse

Anhand von Kapitel 6.1 bis Kapitel 6.9 ist ersichtlich, dass aus den Kalibrierungen (also
aus den schrittweisen Regressionsanalysen bzw. ihren finalen Schritten) hohe Bestimmt-
heitsmaBe von jeweils deutlich iiber R? = 0,99 resultieren. Bereits daraus konnte ge-
schlossen werden, dass das vorgeschlagene Verfahren zur eigenfrequenzbasierten Geome-
trieabschitzung fiir die betrachteten Pleuelstangen geeignet ist. Weiterhin wurden die in
Kapitel 5.3.2 beschriebenen Kennwerte und Diagramme zur Charakterisierung der Diffe-
renzen und des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsédchlichen Abmessungen sowie
den entsprechenden Schéatzwerten getrennt fiir die n.,; = 600 Kalibrierteile sowie die
nya = 200 Validierteile ermittelt (siche Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.8 und Abbildung 6.1 bis
Abbildung 6.8). Sowohl die Kennwerte als auch die Diagramme bestéatigen die prinzipielle
Eignung des Verfahrens fiir die Pleuelstangen. Insbesondere ist anhand der entsprechenden
Kennwerte und Diagramme ersichtlich, dass die eigenfrequenzbasierte Geometrieabschét-
zung nach einer Kalibrierung i.d. R. gut auf bisher nicht betrachtete Teile (in diesem Fall
auf die Validierteile) aus derselben Grundgesamtheit iibertragen werden kann.

Auffallig ist jedoch, dass die tatsidchlichen Abmessungen und die entsprechenden Schétz-
werte fiir einige Geometrieparameter besser als fiir andere Geometrieparameter iiberein-
stimmen. Die Fehler |e;| zwischen den tatsichlichen Abmessungen und den Schatzwerten
sind in der Regel aber trotzdem sehr gering. Prozentual bezogen auf den jeweils we-
sentlichen Wertebereich der Abmessungen ergaben sich beispielsweise fiir die Geometrie-
parameter h; und dy der Validierteile mittlere Fehler |e| von 0,122 % und 0,465 %. Die
entsprechenden Maximalfehler |e;|, . bzgl. der Geometrieparameter h; und d, betragen
0,778 % und 5,169 %. Wahrend fir keines der Validierteile bzgl. der Geometrieparame-
ter d3 oder h; ein Fehler |e;| grofler als 1% vorliegt, weisen insgesamt 17 dieser Teile
bzgl. des Geometrieparameters d, einen Fehler tiber 1% auf. Es ist also ersichtlich, dass
die eigenfrequenzbasierte Geometrieabschatzung fiir bestimmte Geometrieparameter bzw.

Abmessungen der Pleuelstange geeigneter ist. Mit solchen Effekten ist auch fir andere Tei-
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learten zu rechnen, die Ursachen dafiir werden jedoch als sehr kompliziert angesehen. Eine
Aussage zur Eignung eines bestimmten Teiletyps bzw. seiner Abmessungen zur eigenfre-
quenzbasierten Geometrieabschétzung erfordert somit weitere Untersuchungen.

Aus Kapitel 6.9 geht hervor, dass insbesondere zwischen den tatsidchlichen Abmessungen
bestimmter Teile und den entsprechenden Schétzwerten verhéltnisméfig grofie Fehler ||
zu beobachten sind. Exemplarisch sind dazu die Teile mit den Nummern ¢ = 663 und

bzgl. fiinf der acht Geometrieparameter bezie-

bzgl.

i = 676 genannt. Die Maximalfehler |e;|

max

hen sich beispielsweise auf diese Teile. Der iibergreifend groBite Maximalfehler |e;|, .
aller acht Geometrieparameter betragt 5,169 % und wurde fiir den Geometrieparameter dy
eines der beiden Teile (i = 663) beobachtet. Aulerdem entfallen fiinf der insgesamt acht
Fehler |e;| iber 2% auf die genannten Teile. Zur Analyse der Ursachen diente ein Ver-
gleich der tatsachlichen Abmessungen dieser Teile mit den entsprechenden Abmessungen
der n.q = 600 Kalibrierteile. Dabei konnte festgestellt werden, dass die tatséachlichen Ab-
messungen der Kalibrierteile bzgl. des Geometrieparameters hy zwischen 11,640 mm und
12,412 mm liegen. Die entsprechende tatsichliche Abmessung des Teils mit der Nummer
1 = 663 betriagt dahingegen 11,412mm und befindet sich damit deutlich aulerhalb des
zuvor genannten Bereichs. Analog dazu liegen die entsprechenden Abmessungen der zur
Kalibrierung genutzten Teile bzgl. des Geometrieparameters d3 zwischen 23,603 mm und
24,451 mm. Im Gegensatz dazu weist das Teil mit der Nummer ¢ = 676 eine entsprech-
ende Abmessung von 24,488 mm auf, auch diese Abmessung liegt somit knapp auflerhalb
des Kalibrierbereichs. In Abbildung 7.1 sind zur Verdeutlichung die tatsidchlichen Abmes-
sungen der Teile mit den Nummern ¢ = 663 und ¢ = 676 bzgl. aller acht Geometriepa-
rameter indirekt mit den entsprechenden Abmessungen der Kalibrierteile verglichen. Es
wird geschlossen, dass solche groflen Fehler zwischen den tatsédchlichen Abmessungen ei-
nes Teils und den entsprechenden Schétzwerten darauf zuriickzufiihren sind, dass das Teil
mindestens eine extreme Abmessung aufweist, die nicht innerhalb des zur Kalibrierung
genutzten Wertebereichs liegt. Im Umkehrschluss wird gefolgert, dass die eigenfrequenz-
basierte Geometrieabschatzung vor allem dann zu guten Schéatzwerten fiir unbekannte
Teile fiihrt, wenn die zur Kalibrierung genutzten Teile den moglichen Wertebereich bzgl.
aller Abmessungen vollstandig abdecken.

Zur Ermittlung der Regressionsfunktionen (siche Kapitel 6.1 bis Kapitel 6.8) diente
der in Kapitel 5.3.2 beschriebene (schrittweise) Regressionsalgorithmus, der auf maximal
20 Schritte begrenzt wurde und eine Kombination aus Vorwdrtsverfahren sowie Riick-

wdrtsverfahren (siehe Kapitel 3) darstellt. Dieser Algorithmus erweitert das bestehende
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Modell zunéchst solange schrittweise um die geeignetste, bisher nicht im Modell enthal-
tene Eingangsgrofle, bis auf Basis des entsprechenden Signifikanzniveaus keine weitere
Eingangsgrofie aufgenommen werden kann. Erst im Anschluss daran wird ggf. eine Ein-
gangsgrofle wieder aus dem Modell entfernt. In den Regressionsfunktionen aller acht Geo-
metrieparameter sind jeweils eine Konstante sowie k = 20 weitere Terme beriicksichtigt
(siehe Kapitel 6). Der Abbruch des Regressionsalgorithmus erfolgte also stets nach 20
Schritten und nach der Aufnahme von 20 Termen, in keinem Fall wurde eine Eingangs-
grofle wieder aus einer Regressionsfunktion entfernt. Es ist also davon auszugehen, dass
der Algorithmus weitere Eingangsgrofien aufgenommen hétte, sofern mehr als 20 Schrit-
te erlaubt gewesen wéren. Dies konnte experimentell bestétigt werden, im Anschluss an
erneute Regressionsrechnungen mit maximal 40 anstatt 20 Schritten finden sich in den
entsprechenden Regressionsfunktionen der acht Geometrieparameter jeweils neben einer

Konstanten zwischen k& = 34 und k = 40 weitere Eingangsgrofien (siche Anhang A.6).

Teil 7 = 663 Teil 1 = 676
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Abbildung 7.1: Darstellung aller acht tatsédchlichen Abmessungen der Teile mit den Nummern
i = 663 und i = 676 bzgl. der acht Geometrieparameter im Vergleich zu den entsprechenden
Abmessungen der n., = 600 Kalibrierteile. Die tatsdchlichen Abmessungen der beiden genann-
ten Teile sind mit roten Punkten, die entsprechenden Abmessungen der Kalibrierteile mit Hilfe
von Boxplots dargestellt. Die gezeigten Abmessungen verstehen sich als standardnormalverteilte
Zufallszahlen, zur entsprechenden Transformation der (normalverteilten) Abmessungen diente
Gl. (A.13). Somit sind fiur alle Abmessungen ihre Abweichungen vom jeweiligen Erwartungs-
wert py als Vielfaches der jeweiligen Standardabweichung oy angegeben. Die Variablen py und
oy entsprechen dabei den Standardabweichungen und Erwartungswerten aus Kapitel 5.1.

Auch mit Hilfe dieser umfangreicheren Regressionsfunktionen wurden Schiatzwerte fiir die
tatsachlichen Abmessungen der n,,; = 200 Validierteile errechnet. Diese Schétzwerte galt

es ebenfalls mit Hilfe der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Kennwerte zu analysieren (sie-
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he Anhang A.6). Es zeigte sich, dass diese Schitzwerte die tatsdchlichen Abmessungen
der Teile noch besser widerspiegeln, als die mit Hilfe der urspriinglichen Regressions-
funktionen ermittelten Schatzwerte. Konkret verringerten sich durch die umfangreicheren
Regressionsfunktionen i.d.R. die Fehler zwischen den tatsdchlichen Abmessungen und
den Schétzwerten. Beispielsweise konnte fiir die Geometrieparameter dy bzw. d, der Va-
lidierteile der mittlere Fehler |e| von 0,401 % auf 0,232 % bzw. von 0,465 % auf 0,227 %
reduziert werden. Analog reduzierten sich die Maximalfehler |e;|  fiir die Geometriepa-
rameter d, bzw. [ von 5,169 % auf 1,996 % bzw. von 3,215 % auf 1,121 %. Weiterhin sei
erwahnt, dass die umfangreicheren Regressionsfunktionen dazu fiihren, dass fiir deutlich
weniger Teile verhéltnismaflig grofie Fehler zu beobachten sind. Beispielsweise weisen nun
lediglich insgesamt 4 (anstatt 17) Teile bzgl. des Geometrieparameters d, einen Fehler |e;|
tiber 1 % auf. Eine verbesserte eigenfrequenzbasierte Geometrieabschéitzung konnte fiir die
Pleuelstange alternativ auch durch Beriicksichtigung der ersten m = 22 Eigenfrequenzen
bis 40 kHz (anstatt der ersten m = 17 Eigenfrequenzen bis 30 kHz) bei den Regressions-
rechnungen erreicht werden. Das Potential der eigenfrequenzbasierten Geometrieabschét-
zung kann also durch umfangreichere Regressionsfunktionen sowie durch die zuséatzliche
Berticksichtigung hochfrequenter Eigenmoden deutlich verbessert werden.

Letztendlich ist festzuhalten, dass die eigenfrequenzbasierte Geometrieabschatzung zu-
mindest fiir die Pleuelstangen zu sehr zufriedenstellenden Resultaten fiihrte. Trotzdem

besteht weiteres Optimierungspotential.

7.2 Diskussion des Regressionsmodells

Die in dieser Arbeit vorgestellte eigenfrequenzbasierte Geometrieabschétzung basiert auf
multipler linearer Regressionsanalyse, mit der geeignete Zusammenhinge (Regressions-
funktionen) zwischen den tatséchlichen Abmessungen (Zielgroen) der Pleuelstangen und
ihren ersten Eigenfrequenzen bis 30 kHz bestimmt wurden. Die Regressionsanalysen ba-
sieren dabei auf dem in Kapitel 5.3.2 gezeigten Modell, das im Wesentlichen einem Stan-
dardregressionsmodell entspricht. Dieses erfordert einige Annahmen (siche Kapitel 3.4).
Im Folgenden wird diskutiert, ob bei den Untersuchungen ggf. eine oder mehrere Annah-
men verletzt wurden und welche Konsequenzen daraus resultieren.

Zunéchst wird analysiert, ob das genutzte Modell fehlspezifiziert wurde, also ob die
A-Annahmen (siche Kapitel 3.4) verletzt wurden. Diese setzen voraus, dass das Modell

die Realitdat funktional korrekt widergibt. Fiir die Untersuchungen wurde angenommen,
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dass funktionale Zusammenhénge zwischen den geometrischen Abmessungen (Zielgrofien)
eines Korpers und seinen Eigenfrequenzen (Eingangsgrofien) existieren. In der Realitét be-
steht jedoch genau der umgekehrte Zusammenhang. Die exakte Geometrie eines Korpers
héangt nicht von seinen Eigenfrequenzen, sondern diese hangen von der exakten Geometrie
(und den Materialeigenschaften sowie den Randbedingungen) ab (siehe Kapitel 1 und Ka-
pitel 1.2.2). Daher kénnte argumentiert werden, dass das verwendete Modell iiberhaupt
nicht in der Lage sein kann die Realitat darzustellen, da eine entsprechende Realitéat
nicht existiert. Somit kann das Modell auch nicht gegeniiber der Realitét fehlspezifiziert
sein. Andererseits konnte die tatsdchliche Ursache-Wirkungsbeziehung vernachléssigt und
die Problemstellung mathematisch abstrakt betrachtet werden. In diesem Sinne ware das
Modell zumindest dann nicht fehlspezifiziert, wenn entsprechende Zusammenhénge in der
Realitét beobachtbar wéren. Davon kann (zumindest fiir die konkreten Untersuchungen)
ausgegangen werden. Denn die auf Basis des verwendeten Modells durchgefiihrten Unter-
suchungen fiihrten zu sehr positiven Ergebnissen (siehe Kapitel 7.1.

In Kapitel 7.1 wurde darauf hingewiesen, dass der fiir die Untersuchungen genutz-
te schrittweise Regressionsalgorithmus auf maximal 20 Schritte begrenzt wurde. Daher
kénnen in einem Modell (bzw. in einer Regressionsfunktion) maximal 20 Eingangsgrofien
(sowie eine Konstante) beriicksichtigt werden. Ergianzende Untersuchungen fithrten jedoch
zur Aufnahme einer grofleren Anzahl an Eigenfrequenzen, nachdem maximal 40 anstatt
20 Schritte erlaubt wurden. Daraus wird geschlossen, dass bei den urspriinglichen Unter-
suchungen moglicherweise eine Verletzung der Annahme A1l vorlag. Diese fordert u. a.,
dass im Modell keine relevanten Eingangsgrofien fehlen. Eine Verletzung dieser Annahme
kann zu verzerrten Schétzern oder wertlosen Hypothesentests fithren [von Auer 2011].

Eine Gegeniiberstellung der tatséchlichen Abmessungen aller 800 betrachteten Pleuel-
stangen und ihrer Eigenfrequenzen zeigte, dass die beobachtbaren Zusammenhénge (even-
tuell da die Geometrievariationen zwischen den Teilen verhdltnismaflig gering gewahlt
wurden) zumindest ndherungsweise als linear angesehen werden kénnen. Die entsprech-
ende Annahme A2 scheint also nicht verletzt. Auch von einer Verletzung der Annahme A3
wird nicht ausgegangen. Denn alle in der Arbeit betrachteten Pleuelstangen stammen aus
derselben Grundgesamtheit, es liegen also keine zeitlichen Drifts o. 4. vor, die den Wirkzu-
sammenhang hétten beeinflussen konnen. Auflerdem ist auf Basis von Kapitel 7.1 ersicht-
lich, dass das genutzte Standardmodell mit konstanten Modellparametern (zumindest fiir
die meisten Teile) zu guten Resultaten fithrte. Beim Einsatz der eigenfrequenzbasierten

Geometrieabschatzung in der Praxis konnen sich die Wirkzusammenhénge jedoch sehr
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wohl (z. B. auf Grund von Chargeneinfliissen oder systematischen Drifts) verandern (vgl.
Kapitel 7.3), sodass Annahme A3 ggf. verletzt wird.

Die B-Annahmen fordern im Wesentlichen, dass die im Modell enthaltene Storgrofie
fiir alle Beobachtungen identisch mit einem Erwartungswert von 0 und einer konstanten
Varianz normalverteilt ist (siche Kapitel 3.4). Insbesondere wird fiir das Standardmodell
vorausgesetzt, dass die Storgrofie stets unterschiedliche (entsprechend normalverteilte)
Werte bei wiederholter Beriicksichtigung identischer Werte der Eingangsgrofien aufweist.
Die Untersuchungen dieser Arbeit erfolgten jedoch ausschlieBlich anhand virtueller Tei-
le, deren tatséichliche Abmessungen und Eigenfrequenzen mit Zufallszahlen erzeugt bzw.
numerisch berechnet wurden. Solche Eigenfrequenzberechnungen fithren bei wiederholter
Durchfiihrung fiir ein Teil mit konstanten Abmessungen im Wesentlichen zu konstan-
ten Eigenfrequenzen. Fiir z. B. zwei geometrisch exakt identische Teile ergeben sich also
naherungsweise dieselben Eigenfrequenzen. Daraus wird letztendlich gefolgert, dass die
Storgrofle (fir identische Eigenfrequenzen, also fiir identische Werte der Eingangsgro-
flen) naherungsweise konstant bzw. i. d. R. zumindest keinen Erwartungswert von 0 sowie
eine sehr geringe Varianz aufweist. Fiir jede unterschiedliche Kombination der Eigenfre-
quenzen (also fir jedes unterschiedliche Teil) weist die StorgroBe jedoch einen anderen
Erwartungswert auf, mit dem Modell wird also fiir jedes Teil ein anderer systematischer
Fehler begangen. Ubergreifend iiber alle Teile erscheint es daher dennoch so, dass die
Storgrofle ndherungsweise mit einem Erwartungswert von 0 und einer konstanten Vari-
anz normalverteilt ist. Dies konnte Anhand von Abbildung 6.1 bis Abbildung 6.8 sowie
mit verschiedenen hier nicht ndher thematisierten Diagrammen festgestellt werden. Dies
ist jedoch auf die zuféllige Teileauswahl zuriickzufiihren. Inwiefern die teiletibergreifende
Verteilung der (jeweils lokal systematischen) Storgrofien die Verletzung der B-Annahmen
verhindert, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert werden. Letztendlich wird
in dieser Arbeit also nicht geklart, inwiefern die B-Annahmen bei den Untersuchungen
verletzt wurden und welche Konsequenzen daraus resultieren.

Zuletzt wird auf die C-Annahmen eingegangen (siche Kapitel 3.4). Die Annahme C1
fordert, dass die Eingangsgrofien keine Zufallsgrofien sind, sondern kontrolliert werden
konnen. In dieser Arbeit wurden jedoch zuféllig Pleuelstangen aus einer Grundgesamtheit
ausgewahlt. Somit konnen deren Eigenfrequenzen nicht kontrolliert werden, sondern wei-
sen zuféllige (von der zufélligen Teileauswahl abhdngige) Werte auf und sind nach dieser
Interpretation Zufallsgrofien. Zumindest fiir ein konkretes Teil sind die Eigenfrequenzen

jedoch bei wiederholter Bestimmung als konstant und nicht zufallig anzusehen. Welche die-
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ser Interpretationen nun aus statistischer Sicht korrekt ist, kann nur nach tiefgreifenden
Literaturrecherchen bzw. statistischen Betrachtungen entschieden werden. Unabhangig
davon kann die Annahme C1 unter gewissen Randbedingungen abgeschwécht werden, so-
dass trotz zufélliger Eingangsgrofien vor allem bei groflem Stichprobenumfang die Schéatzer
und Hypothesentests ndherungsweise ihre Giiltigkeit behalten [von Auer 2011].

Annahme C2 fordert, dass die Eingangsgrofien (also die Eigenfrequenzen) nicht per-
fekt multikollinear sind. Bei der Analyse der verfiigharen Daten zeigte sich wie erwartet,
dass tatsdchlich keine Multikollinearitét vorliegt, obwohl die meisten der Eigenfrequenzen
i.d. R. deutlich miteinander korrelieren. Selbst unter der Annahme, dass zwei oder mehr
Eingangsgrofien naherungsweise perfekt miteinander korrelieren, kann dies vom verwen-
deten Regressionsalgorithmus kompensiert werden (siehe Kapitel 5.3.2). Eine Verletzung
der Annahme C2 ist daher nicht zu erwarten.

Es muss also davon ausgegangen werden, dass zahlreiche der geforderten Annahmen in
dieser Arbeit verletzt wurden und das verwendete Standardmodell nicht dem korrekten
Modell entspricht. Als Folgen daraus sind u.a. verzerrte, inkonsistente oder ineffiziente
Schétzer sowie wertlose Hypothesentests zu nennen. Trotzdem wurde das Standardmo-
dell genutzt, da schlichtweg kein korrektes Alternativmodell zur Verfiigung stand. Falls die
entsprechenden Zusammenhange tiberhaupt durch ein einfaches Modell korrekt beschrie-
ben werden koénnen, sind zur Aufstellung eines solchen Modells wegen der Komplexitét
der Problemstellung weitere Arbeiten nétig. Davon abgesehen fiithrte das Standardmo-
dell zu sehr guten Resultaten (siehe Kapitel 7.1), sodass seine ersatzweise Nutzung zu
rechtfertigen. Dennoch wird bei der Modellierung der Problemstellung noch ein Potenti-
al zur Optimierung der eigenfrequenzbasierten Geometrieabschatzung gesehen. Weiterhin
besteht grofie Hoffnung, das Verfahren mit zusétzlichen Mustererkennungs- oder Klassifi-

kationsalgorithmen in die richtige Richtung weiterentwickeln zu kénnen.

7.3 Anwendung des Verfahrens in der Praxis

Fir die Umsetzung einer eigenfrequenzbasierten Geometrieabschéitzung spielt die Mess-
technik eine entscheidende Rolle. Eine Moglichkeit zur praktischen Bestimmung von Fi-
genfrequenzen ist in Kapitel 1.2.2 beschrieben. In einigen Féllen jedoch, z.B. falls zwei
oder mehr Eigenfrequenzen sehr dicht zusammen liegen, ist die Ermittlung der Eigenfre-
quenzen ggf. mit Problemen verbunden. Um solchen Storeffekten entgegenzuwirken und

moglichst alle Eigenfrequenzen bestimmen und damit nutzen zu kénnen, ist die Verwen-
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dung geeigneter Mess- und Signalverarbeitungstechnik notig. Davon abgesehen ist ein
Versuchsaufbau zur Bestimmung der Eigenfrequenzen so zu wéahlen, dass moglichst vie-
le Eigenfrequenzen angeregt und erfasst werden konnen. In diesem Sinne sind vor allem
die Art, die Position und die Orientierung der Schwingungsanregung und der Signaler-
fassung zu optimieren. Zur Realisierung einer breitbandigen und hochfrequenten Anre-
gung konnten z. B. Piezoaktoren genutzt werden; zur Signalerfassung konnte beispielswei-
se Hochfrequenzmesstechnik zum Einsatz kommen. Auflerdem kénnte in Abhéngigkeit der
Teilegeometrie mit Hilfe von FEM-Simulationen eine optimierte Bauteillagerung und An-
regeposition bestimmt werden. Auch eventuelle Umgebungseinfliisse wie Umgebungslarm
sind zu kompensieren (z. B. durch eine Einhausung des Priifsystems).

Wie bereits in Kapitel 7.1 erwidhnt wurde, konnten in dieser Arbeit die tatsidchlichen
Abmessungen zahlreicher virtueller Pleuelstangen unter Berticksichtigung ihrer Eigenfre-
quenzen erfolgreich (i.d. R. mit geringem Fehler) abgeschétzt werden. Den insgesamt 8 zu
schédtzenden bzw. zuféllig variierenden Abmessungen standen dabei 17 Eigenfrequenzen
gegeniiber. Die Anzahl verfiigharer Figenfrequenzen war somit ungefahr doppelt so grof3
wie die der variierenden Parameter. Auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit ist davon
auszugehen, dass die Anzahl der zu einer eigenfrequenzbasierten Geometrieabschéitzung
benotigten Eigenfrequenzen stets grofer sein sollte als die Anzahl der zuféllig variierenden
Parameter. Vor allem ist dabei zu bedenken, dass bei realen Teilen neben den Abmessun-
gen gef. weitere Parameter variieren und einen Einfluss auf die Eigenfrequenzen nehmen
(siehe nédchster Abschnitt). Eine allgemeine Aussage hinsichtlich der erforderlichen Anzahl
an Eigenfrequenzen ist daher ohne weitere Untersuchungen nicht moglich.

In dieser Arbeit erfolgten alle Untersuchungen anhand von virtuellen Teilen, die sich
lediglich hinsichtlich zufalliger Geometrievariationen unterscheiden. Aulerdem wurden fiir
alle Teile dieselben homogen-isotropen Materialeigenschaften angenommen. Fiir reale Se-
rienteile muss hingegen davon ausgegangen werden, dass ihre Materialeigenschaften we-
der exakt homogen-isotrop noch konstant sind. Auch fiir einen ndherungsweise homogen-
isotropen Werkstoff (z.B. Stahl) kénnen bestimmte Fertigungsverfahren oder -schritte
(z. B. Schmieden, Gieflen) zu anisotropem Verhalten sowie zu lokal unterschiedlichen Ma-
terialeigenschaften, also zu Inhomogenitaten, fithren. Zwischen nominell gleichen Teilen
bestehen in der Realitét also Unterschiede hinsichtlich ihrer exakten (moglicherweise ani-
sotropen und inhomogenen) Materialeigenschaften.

Weiterhin bestand fiir diese Arbeit die Annahme, dass die exakte Geometrie aller Teile

vollstandig durch wenige Parameter beschreibbar ist. In der Realitdt treten neben zu-
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falligen Maflabweichungen zwischen vergleichbaren Teilen jedoch auch Form- und Lage-
abweichungen, also geringe Abweichungen bzgl. der prinzipiellen Gestalt oder Form der
Teile, auf. So sind ggf. Bohrungen in Realteilen nicht perfekt rund, ebene Flachen nicht
perfekt eben, konzentrische Elemente nicht perfekt konzentrisch, parallele Flachen nicht
perfekt parallel oder die Durchmesser von zylinderférmigen Elementen nicht perfekt zy-
linderformig. Der Durchmesser eines zylinderformigen Teils konnte beispielsweise tiber
die Lange systematisch abnehmen bzw. zuféllig schwanken, anstatt einer perfekt geraden
Mittelachse konnte diese leicht gebogen sein etc. Auflerdem ist zu erwahnen, dass in rea-
len Teilen zusétzlich kleine makroskopische Defekte (z. B. Poren) vorhanden sein konnen,
ohne dass die entsprechenden Teile als fehlerhaft einzustufen sind. Auch dies wurde in
dieser Arbeit, genauso wie der Einfluss der Priifobjektlagerung auf die Eigenfrequenzen,
nicht beriicksichtigt. Ebenso wurde fiir diese Arbeit angenommen, dass alle Geometrieva-
riationen unabhéngig voneinander auftreten, was in der Praxis nicht zwangslaufig erfillt
sein muss. Dartiiber hinaus sind in einer Serienfertigung sprungartige bzw. systematische
Anderungen (z. B. aufgrund einer neuen Materialcharge oder eines Werkzeugwechsels) der
geometrischen oder materialspezifischen Eigenschaften zu erwarten.

In der Praxis konnen also deutlich mehr und vielfiltigere Einfliisse bzw. variierende
Parameter vorhanden sein, die sich auf die Eigenfrequenzen auswirken. Andererseits ist
zu bedenken, dass viele der in der Praxis auftretenden Variationen (z. B. globale Materi-
alvariationen, bestimmte Form- und Lageabweichungen), genau wie die Variationen der
geometrischen Abmessungen, durch einfache Parameter beschreibbar sind. Somit kénnen
die jeweiligen Einfliisse entsprechend (genau wie die Geometrievariationen der virtuellen
Teile in dieser Arbeit) berticksichtigt und kompensiert werden. Jedoch erfordern Varia-
tionen zusatzlicher Parameter vermutlich eine hohere Anzahl an Eigenfrequenzen, um
eine exakte Geometrie hinreichend genau abschétzen zu kénnen. Eine wie in dieser Ar-
beit durchgefiihrte eigenfrequenzbasierte Geometrieabschatzung wird durch eine Vielzahl
variierender Parameter in der Praxis also ggf. erschwert.

Im Gegensatz dazu sind Aspekte zu nennen, die evtl. den zuvor beschriebenen Proble-
men entgegenwirken und das vorgeschlagene Verfahren optimieren. In Kapitel 7.1 wurde
bereits darauf hingewiesen, dass sowohl umfangreichere Regressionsfunktionen mit einer
grofferen Anzahl an Termen als auch die Beriicksichtigung hoherfrequenter Eigenmoden
eine verbesserte eigenfrequenzbasierte Geometrieabschétzung ermoglichen kénnen. Wei-
terhin wurden in dieser Arbeit in den Regressionsfunktionen lediglich Eigenfrequenzen

sowie paarweise Produkte aus zwei Eigenfrequenzen genutzt. Dartiber hinaus kénnten zur
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weiteren Optimierung zusitzliche Terme unterschiedlichster Art aufgenommen werden
(z. B. Quadrate der Eigenfrequenzen, Wurzeln der Eigenfrequenzen, paarweise Differen-
zen zwischen Eigenfrequenzen etc.). Eine andere Idee zielt darauf ab, neben den Eigenfre-
quenzen eines Teils weitere Eigenschaften zu nutzen, um auf die exakten Abmessungen zu
schliefen. Zum Beispiel konnte als weitere Eingangsgrofle in einer Regressionsfunktion die
Masse beriicksichtigt werden. Diese kann messtechnisch einfach und sehr genau bestimmt
werden. Analog dazu erscheint es zielfiilhrend, ggf. auch einige Abmessungen mit Hilfe
konventioneller Messtechnik zu bestimmen und als zusétzliche Eingangsgrofien zu nutzen.
Die bisherigen Aspekte zielen darauf ab, die Anzahl der verfiigharen Eingangsgréfien und
damit den Informationsgehalt zu erhohen.

In Kapitel 7.2 wurde weiterhin festgestellt, dass bei der Modellierung der Problem-
stellung ebenfalls noch ein Optimierungspotential besteht. Gegebenenfalls konnen also
die Fahigkeiten des Verfahrens mit Hilfe eines speziell angepassten Modells verbessert
werden. Unterstiitzend oder alternativ dazu konnten weitere mathematische Verfahren
sowie Klassifikations- oder Mustererkennungsalgorithmen bei einer eigenfrequenzbasier-
ten Geometrieabschétzung zum Einsatz kommen. In diesem Zusammenhang sind z. B.
neuronale Netzte, Nachste-Nachbarn- oder Abstandsklassifikatoren sowie nichtlineare Re-
gressionsverfahren zu nennen. Insbesondere in einer geschickten Signalauswertung bzw.
-klassifikation wird ein grofies Potential zur Optimierung gesehen.

Der Einsatz einer eigenfrequenzbasierten Geometrieabschétzung ist prinzipiell auf Basis
verschiedener Vorgehensweisen bei der Kalibrierung denkbar. Zum einen kénnte (wie in
dieser Arbeit) eine Kalibrierung anhand von virtuellen Teilen erfolgen, bei der die Eigen-
frequenzen der Teile numerisch z. B. mit der Finite-Elemente-Methode bestimmt werden.
Dazu miissten jedoch die Eigenschaften der real produzierten Teile sowie deren Variatio-
nen vollstandig bekannt sein, um entsprechende virtuelle Teile modellieren zu koénnen.
Die dabei zu beriicksichtigenden Eigenschaften umfassen u.a. auch Form- und Lageab-
weichungen, anisotropes bzw. inhomogenes Materialverhalten oder die Materialdimpfung.
Eine ausreichend genaue Charakterisierung und Modellierung wére daher sehr aufwendig.
Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dass numerisch berechnete Eigenfrequenzen (z. B. wegen
Einflissen der Diskretisierung oder Vereinfachungen bzw. Fehlern bei der Modellierung)
stets von entsprechenden gemessenen Eigenfrequenzen abweichen. Zur Kompensation des-
sen wurden bereits Uberlegungen angestellt. Beispielsweise konnten anstelle von absoluten
Eigenfrequenzen, die stark von der Diskretisierung abhéngen, relative Abweichungen der

Eigenfrequenzen von den Sollwerten eines perfekten Teils genutzt werden.
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Zum anderen konnte eine Kalibrierung mit Hilfe von realen Serienteilen erfolgen. Dazu
miissten lediglich die relevanten (spater abzuschatzenden oder als Eingangsgroien benotig-
ten) Abmessungen zahlreicher Teile sowie deren Eigenfrequenzen messtechnisch bestimmt
werden. Alle anderen Variationen der Teile sind als Storeinfliisse zu behandeln. Dies héat-
te einen deutlich geringeren Kalibrieraufwand zur Folge. Auflerdem wiére sichergestellt,
dass (falls keine wesentlichen Chargeneinfliisse auftreten) zwischen den Kalibrierteilen
sowie den spater zu priifenden Teilen keine wesentlichen Unterschiede bestiinden. Weiter-
hin kénnten zuséatzliche Eingangsgrofien wie die Amplituden oder Halbwertsbreiten der
Eigenfrequenzen (bzw. der entsprechenden Peaks) genutzt werden. Um dariiber hinaus
systematische Chargeneinfliisse zu kompensieren oder den Kalibrierbereich zu erweitern
(vgl. die in Kapitel 7.1 erwédhnte Problematik), konnte ggf. eine kombinierte Kalibrierung
anhand von realen sowie virtuellen Teilen erfolgen. Auch dazu wurden bereits im Rahmen
dieser Arbeit konkrete Uberlegungen angestellt. Eine Idee zielt beispielsweise darauf ab,
die Eigenfrequenzen zahlreicher virtueller Teile (wie in dieser Arbeit) unter Beriicksichti-
gung grofBziigig angenommener, zufalliger Geometrievariationen numerisch zu berechnen.
Die so bestimmten Eigenfrequenzen koénnten anschliefend linear so verschoben werden,
dass sie im Mittel mit gemessenen Eigenfrequenzen entsprechender Realteile tibereinstim-
men.

Auf Basis der Ausfithrungen wird eine eigenfrequenzbasierte Geometrieabschétzung ins-
besondere fiir geometrisch einfache (metallische oder keramische) Serienteile als sinnvoll
erachtet. Denn zum einen sind diese auf Grund ihrer einfacheren Geometrie i.d. R. durch
eine geringere Anzahl variierender Parameter gekennzeichnet. Zum anderen sind solche
Teile durch wenige Parameter bzw. Abmessungen beschreibbar, was generell den erfor-
derlichen Kalibrieraufwand reduziert. Weiterhin von Vorteil wére es, falls zwischen den
genutzten nominell gleichen Teilen starke Geometrievariationen bestiinden, sonstige Va-
riationen jedoch weitestgehend vernachliassigbar wéren. Denn in diesem Fall ist die Anzahl
variierender Parameter gering. Auflerdem sollten die Teile eine ausreichende Anzahl mess-
technisch bestimmbarer Eigenfrequenzen aufweisen.

Abschlieflend wird eine Idee beschrieben, wie mit einer Kombination aus einer konven-
tionellen Geometrievermessung sowie einer eigenfrequenzbasierten Geometrieabschétzung
moglicherweise makroskopische Defekte trotz starker Geometrievariationen zwischen no-
minell gleichen Teilen erkannt werden kénnen. Unbedingte Voraussetzung dafiir ist jedoch,
dass das vorgeschlagene (oder ein dhnliches) Verfahren im Anschluss an eine Kalibrierung

geeignet ist, um die geometrischen Abmessungen der Teile anhand ihrer Eigenfrequenzen
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verlasslich und hinreichend genau abzuschatzen. Weiterhin ist erforderlich, dass bei der
Kalibrierung nur Teile ohne nennenswerte makroskopische Defekte beriicksichtigt werden.
Die Idee basiert im Wesentlichen darauf, ergdnzend zur eigenfrequenzbasierten Geome-
trieabschétzung einige der Abmessungen eines zu untersuchenden Teils hochgenau mit
Hilfe von konventioneller mechanischer oder optischer Messtechnik zu bestimmen. Zwi-
schen den konventionell gemessenen Abmessungen und den anhand der Eigenfrequenzen
abgeschétzten Abmessungen eines Teils sollten keine wesentlichen Unterschiede bestehen,
sofern das entsprechende Teil frei von nennenswerten makroskopischen Defekten ist und
die eigenfrequenzbasierte Geometrieabschétzung verlasslich funktioniert. Befinden sich in
einem Teil jedoch ein oder mehrere makroskopische Defekte, beeinflussen diese (ebenso
wie zufillige Geometrievariationen) die Eigenfrequenzen des Teils. Folglich sollten zwi-
schen den konventionell gemessenen Abmessungen und den anhand der Eigenfrequenzen
abgeschétzten Abmessungen eines defekten Teils deutliche Unterschiede bestehen. Uber
den Vergleich von konventionell gemessenen und eigenfrequenzbasiert abgeschétzten Ab-
messungen konnte also moglicherweise trotz starker Geometrievariationen auf Defekte ge-
schlossen werden. Der Einfluss von Geometrievariationen auf die Eigenfrequenzen konnte
somit ggf. eliminiert bzw. deutlich abgeschwécht werden.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass berechtigte Hoffnungen bestehen, das in die-
ser Arbeit genutzte Verfahren zur eigenfrequenzbasierten Geometrieabschétzung in der
Praxis einsetzen zu kénnen. Zwar wurden einige Probleme und Hindernisse erkannt, die
die praktische Anwendung des Verfahrens erschweren. Doch es konnten auch zahlreiche
Ideen und Losungsvorschlége prasentiert werden, um den Unwagbarkeiten entgegenzu-
wirken und das Potential des vorgeschlagenen Verfahrens zu steigern. Auflerdem konnte
eine Idee zur Erkennung fehlerhafter Teile in einer Serienfertigung ausgearbeitet werden.
Letztendlich sind jedoch bis zum praktischen Einsatz einer eigenfrequenzbasierten Geo-

metrieabschétzung noch umfangreiche Untersuchungen erforderlich.

78



8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe von multipler linearer Regressionsanalyse Un-
tersuchungen zur Abschétzung der geometrischen Abmessungen eines zuféllig aus einer
Grundgesamtheit ausgewahlten Teils anhand seiner Eigenfrequenzen durchgefiihrt. Die
Untersuchungen erfolgten anhand zahlreicher Pleuelstangen aus derselben Grundgesamt-
heit, wobei die Teile geometrisch vollstiandig durch insgesamt acht Geometrieparameter
(z. B. Durchmesser oder Lange) beschrieben werden kénnen. Da fiir diese Arbeit keine rea-
len Pleuelstangen zur Verfiigung standen, wurden virtuelle Teile genutzt. Um zuféllige,
fertigungstechnologisch bedingte Geometrievariationen zwischen den Teilen zu beriick-
sichtigen und damit einen Bezug zur Realitdt herzustellen, wurden die tatsidchlichen Ab-
messungen der virtuellen Pleuelstangen mit normalverteilten Zufallszahlen beschrieben.
Die Bestimmung der von der jeweils exakten Teilegeometrie abhangigen Eigenfrequenzen
erfolgte numerisch mit der Finite-Elemente-Methode.

Vor den eigentlichen Untersuchungen wurde u.a. die Problematik von Geometrieva-
riationen zwischen nominell gleichen Teilen dargestellt, der Stand der Technik sowie die
erforderlichen theoretischen Grundlagen aufgearbeitet und ein Losungsansatz entwickelt.
Daraufhin wurden die betrachteten Pleuelstangen definiert und die Untersuchungen de-
tailliert geplant. Im Rahmen der Untersuchungen selbst wurden anhand von 600 Teilen
zunéchst geeignete lineare Zusammenhénge zwischen den exakten Abmessungen der Pleu-
elstangen sowie ihren ersten 17 Eigenfrequenzen bis 30 kHz bestimmt. Die Ermittlung der
Zusammenhéange erfolgte mit multipler linearer Regressionsanalyse. Eine solche Kalibrie-
rung wurde fiir jeden der acht Geometrieparameter durchgefiihrt; aus der entsprechenden
Regressionsrechnung resultierte jeweils ein Bestimmtheitsmafl von deutlich iiber 0,99.

Anschlieflend wurden auf Basis der ermittelten Zusammenhénge Schatzwerte fir die tat-
sachlichen Abmessungen weiterer 200 (zuvor nicht betrachteter) Teile bestimmt. Mit Hilfe
von Kennwerten und Diagrammen konnte die Qualitiat der ermittelten Schatzwerte unter
Beriicksichtigung der tatsdchlichen Abmessungen getrennt fiir jeden Geometrieparameter
bewertet werden. Dabei zeigte sich, dass die tatsdchlichen Abmessungen und die entspre-

chenden Schatzwerte fiir die meisten Teile sehr gut tibereinstimmten bzw. zwischen ihnen
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ein sehr hoher linearer Zusammenhang bestand. Die Fehler zwischen den tatsachlichen
Abmessungen und den Schitzwerten waren in der Regel sehr gering. Je nach Geome-
trieparameter lag der mittlere Fehler zwischen lediglich ca. 0,001 mm und ca. 0,006 mm.
Prozentual bezogen auf den jeweils wesentlichen Wertebereich der Abmessungen ergab
sich fur jeden Geometrieparameter ein mittlerer Fehler von unter 0,5%. Lediglich fiir
einige Teile wurden vergleichsweise grofie Fehler zwischen den tatsdchlichen Abmessun-
gen und den Schatzwerten beobachtet. Es wiesen jedoch nur fiinf Teile mindestens einen
prozentualen Fehler von iiber 2% auf. Der Maximalwert betrug dabei knapp 5,2 %. Die
vergleichsweise groflen Fehler wurden auf extreme Abmessungen der entsprechenden Pleu-
elstangen zuriickgefiihrt, die nicht durch die zuvor ermittelten Zusammenhénge abgedeckt
waren. Hingegen wies die Mehrheit der Teile prozentuale Fehler von unter 1% bzgl. al-
ler acht Geometrieparameter auf. Fir jeden Geometrieparameter wurde dartiber hinaus
ein Korrelationskoeffizient zwischen den tatsdchlichen Abmessungen und den Schétzwer-
ten von tiber 0,999 ermittelt. Mit Hilfe umfassenderer Zusammenhénge (z.B. mit einer
groferen Anzahl an Eingangsgrofien) konnten die Ergebnisse weiter verbessert werden.

Ergédnzend zur Diskussion der Untersuchungsergebnisse erfolgte eine Analyse und Be-
wertung des genutzten Regressionsmodells. Dabei wurde erkannt, dass bei der Model-
lierung der Problemstellung noch ein Optimierungspotential besteht. Letztendlich konnte
die Abschitzung der geometrischen Abmessungen eines Teils anhand seiner Eigenfrequen-
zen moglicherweise mit Hilfe einer angepassten Modellgleichung bzw. mit zusétzlichen
Mustererkennungs- oder Klassifikationsalgorithmen weiter verbessert werden. Weiterhin
wurde herausgearbeitet, unter welchen Bedingungen das genutzte Verfahren in der Praxis
fiir Realteile einsetzbar ist. Dabei zeigte sich, dass bis zur Praxistauglichkeit noch einige
Probleme und Hiirden zu tiberwinden sind. Denn in der Praxis treten z. B. Storeffekte auf,
die im Rahmen dieser Arbeit vernachléssigt wurden. Es wurden jedoch bereits zahlrei-
che Ansitze und Ideen aufgezeigt, auf Basis derer den Unwégbarkeiten entgegengewirkt
und die praktische Umsetzung vorangetrieben werden konnte. Zusatzlich wurde eine Idee
priasentiert, wie mit einer Kombination aus konventioneller Geometrievermessung und ei-
ner eigenfrequenzbasierten Geometrieabschatzung ggf. makroskopische Defekte in einer
Serienfertigung trotz Geometrievariationen erkannt werden konnten.

Es bleibt festzuhalten, dass das genutzte Verfahren fiir die virtuellen Pleuelstangen
zu sehr guten Resultaten fiihrte. Inwiefern das Verfahren letztendlich auch fiir Realteile

eingesetzt werden konnte, muss mit Hilfe weiterer Untersuchungen geklart werden.
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Anhang

A.1 Nenngeometrie und Nennmaterial der Pleuelstange

In einigen der weiteren Unterkapitel des Anhangs werden Zusammenhénge gezeigt, die
sich auf die im Hauptteil dieser Arbeit betrachtete Pleuelstange beziehen. Daher sind im
Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Nennmafe sowie die Nennmaterialeigen-
schaften der Pleuelstange zusammengefasst (vgl. Kapitel 5.1).

Abbildung A.1 zeigt die Nennmafle (up1, ftp2, D3, D4y hH1, BH2s L, ) der Pleuel-
stange bzgl. ihrer acht Geometrieparameter (dy, do, ds, dy, hy, he, 1, b). Als Werkstoff ist ein

Stahl mit folgenden homogen-isotropen Nennmaterialeigenschaften angenommen:

e Dichte: p = 7850 kg/m?
e FElastizitdtsmodul: £ = 210 GPa

e Poissonzahl: v = 0,3

Pleuelstange mit acht unabhingigen Geometrieparametern

*d, — pp = 18mm

*dy — pp=30mm

*dy — ppz=24 mm

*dy — pp,=40mm

*h, — pmp=7mm

*hy — pp=12mm

*l — pp=100 mm

*b — pup—18mm

Abbildung A.1: Schematische Darstellung der Pleuelstange mit ihren Nennmaflen bzgl. der
acht Geometrieparameter (di,ds, ds3, dy, hi, ha,1,b)
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A.2 Eigenfrequenzen und Variationen

A.2.1 Analytische Betrachtung

Im Folgenden wird anhand von analytischen Formeln der Einfluss von Geometrie- und
Materialvariationen auf die Eigenfrequenzen eines Korpers analysiert. Gegenstand der Be-
trachtungen sind Formeln zur Berechnung der Eigenfrequenzen eines zylindrischen, diin-
nen Stabes mit homogen-isotropen Materialeigenschaften. Der Stab wurde ausgewahlt, da
fiir ihn iibersichtliche Formeln zur Berechnung der Eigenfrequenzen zu drei fundamental
verschiedenen Modenformen existieren.

Zur Berechnung der Eigenfrequenzen von geometrisch einfachen Kérpern (z. B. Stébe,
Rohre, Platten) existieren verschiedene analytische Formeln unterschiedlicher Anséitze.
In [Martincek 1963] sind analytische Formeln zur Berechnung der Eigenfrequenzen eines
kreiszylindrischen, diinnen Stabes aus einem homogen-isotropen Material angegeben. Dort
finden sich Formeln zur Ermittlung der Frequenzen von Longitudinalschwingungen ( ff),
Torsionsschwingungen ( fJT ) und Biegeschwingungen ( fJB). Die entsprechenden Formeln

sind (nach einigen Umformungen) in Gl. (A.1a), GL. (A.1b) und Gl. (A.lc) gezeigt.

J E . 1
f.L_ — - Kr mit K; = g (A-la>
J 2-1 p 1+ =g
S?.d E
B .
fi = 3 .]7r.12 Sl Kpg mit Kp = f(5;,d,l,v) (A.1b)
' E 1
. j : CKp  mit Ky = (A.lc)

1,183

Dabei ist j (mit j = 1,2,...) die Ordnungszahl der jeweiligen Eigenmode, [ die Léan-
ge und d der Durchmesser des Stabes, p die Dichte, £ der Elastizitdtsmodul und v die
Poissonzahl des Materials, 7 die Kreiszahl und S; die normierte Wellenzahl (siehe z. B.
[Gongalves 2007]) der j-ten Biegeschwingung. Die Variablen K, Kz und K7 sind Kor-
rekturfaktoren; der Korrekturfaktor Kpg fiir die Biegeeigenfrequenzen ist aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht im Detail angegeben.

Im Folgenden wird anhand von Gl. (A.la) bis Gl. (A.lc) separat analysiert, inwiefern
die Eigenfrequenzen nominell gleicher Teile infolge von Unterschieden hinsichtlich des

Elastizitatsmoduls oder der Dichte, einem Unterschied hinsichtlich der Poissonzahl bzw.
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Unterschieden hinsichtlich der geometrischen Abmessungen variieren. Dabei wird jeweils
von dem theoretischen Fall ausgegangen, dass die weiteren Einflussgrofien fiir alle Teile

konstant sind.

e Anhand von Gl. (A.la) bis Gl. (A.lc) ist ersichtlich, dass die Dichte p sowie der
Elastizitdtsmodul E jeweils fiir alle drei betrachteten Schwingungsarten eines zy-
lindrischen Stabes gleichermafien und unabhingig von der Ordnungszahl j in die
Eigenfrequenzen eingehen. Variationen der Dichte oder des Elastizitatsmoduls be-
dingen demzufolge Anderungen aller Eigenfrequenzen um einen identischen Faktor.
Alle Eigenfrequenzen werden also um denselben Prozentwert verschoben. Da die
Eigenfrequenzen umgekehrt proportional von der Wurzel der Dichte bzw. propor-
tional von der Wurzel des Elastizitatsmoduls abhangen, sind die prozentualen Eigen-
frequenzverschiebungen infolge einer Anderung von Dichte oder Elastizitdtsmodul

geringer als die prozentuale Variation des jeweiligen Materialkennwerts selbst.

e Anhand von Gl (A.lc) ist zu sehen, dass alle Torsionsmoden auf Grund einer abwei-
chenden Poissonzahl v um denselben Faktor gedndert werden. Die Verhéltnisse zwi-
schen den entsprechenden Frequenzen bleiben also stets konstant. Eine bestimmte
Variation der Poissonzahl wirkt sich verhéltnismafBig gering auf die Eigenfrequen-
zen selbst aus, u.a. da die Poissonzahl in allen Formeln unter einer Wurzel steht.
Sowohl Gl. (A.1a) als auch Gl. (A.1b) zeigen, dass die Poissonzahl zur Berechnung
der Frequenzen von Longitudinal- und Biegeeigenmoden in den Korrekturfaktor K,
und Kp berticksichtigt wird. Wie stark sich eine Variation der Poissonzahl auf sol-
che Eigenfrequenzen auswirkt, hangt von der Ordnungszahl 7 ab. Die Frequenzen
héngen jedoch bei nédherer Betrachtung des jeweiligen Korrekturfaktors vor allem
fiir niedrige Ordnungszahlen und grofie Verhéltnisse von Lénge zu Durchmesser nur

geringfiigig von der Poissonzahl ab.

e Anhand von Gl. (A.1a) und Gl (A.1c) ist ersichtlich, dass die entsprechenden Eigen-
frequenzen umgekehrt proportional von der Lange [ abhéngen. Gl. (A.1b) zeigt einen
linearen Zusammenhang zwischen dem Durchmesser d bzw. einen umgekehrt pro-
portionalen Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Lange [ und den Eigenfre-
quenzen. Es bestehen je nach Geometrieparameter also unterschiedliche funktionale
Zusammenhénge zu den Eigenfrequenzen; Variationen der Lange und des Durchmes-
sers kénnen deutliche Anderungen der Eigenfrequenzen bedingen. Dariiber hinaus

sind sowohl die Lénge als auch der Durchmesser in den Korrekturfaktoren K; und
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Kp von Gl (A.la) und Gl (A.1b) beriicksichtigt. Der Einfluss einer Langen- bzw.

Durchmesservariation hiangt damit von der Ordnungszahl j ab.

A.2.2 Eigenfrequenzen und Variationen (numerisch)

Im Folgenden sind Ergebnisse numerischer Eigenfrequenzberechnungen mit COMSOL
Multiphysics zum Einfluss von Geometrie- und Materialvariationen auf die Eigenfrequen-
zen eines Korpers gezeigt. Gegenstand der Ausfithrungen ist die im Hauptteil dieser Ar-
beit betrachtete Pleuelstange, deren Nenngeometrie und Nennmaterialeigenschaften in
Anhang A.1 zusammengefasst sind. Die Berechnungen erfolgen mit den in Kapitel 5.3.1
angegebenen Softwareeinstellungen.

Im ersten Schritt werden die ersten m = 17 Eigenfrequenzen der Pleuelstange unter
Bertcksichtigung ihrer Nennmafle und ihrer Nennmaterialeigenschaften numerisch be-
stimmt. Diese Eigenfrequenzen dienen als Referenz; die entsprechende Berechnung wird
im Folgenden daher als Referenzberechnung bezeichnet. Im zweiten Schritt werden sechs
analoge Eigenfrequenzberechnungen unter Variation der Materialeigenschaften bzw. der
geometrischen Abmessungen durchgefiihrt. Die von der jeweiligen Variation abhingigen
Anderungen der Eigenfrequenzen werden ermittelt und prozentual angegeben.

Dabei werden zunéchst unter Beriicksichtigung der Nennmafle drei Eigenfrequenzbe-
rechnungen durchgefiihrt, bei denen jeweils genau einer der Materialkennwerte variiert
wird (die beiden weiteren Kennwerte bleiben unverdndert). Konkret werden dazu nach-
einander die Dichte p (Variation 1: p = 7457,5kg/m? anstatt p = 7850 kg/m?), der Elasti-
zitdtsmodul E (Variation 2: E = 199,5 GPa anstatt F = 210 GPa) sowie die Poissonzahl v
(Variation 3: v = 0,285 anstatt v = 0,3) um 5% reduziert. Die fiir die entsprechenden

drei Berechnungen genutzten Materialkennwerte sind in Tabelle A.1 zusammengefasst.

Tabelle A.1: Auflistung der bei den Eigenfrequenzberechnungen zum Einfluss von Materialva-
riationen genutzten Materialkennwerte. Gegeniiber der Referenzberechnung (Beriicksichtigung
der Nennmaterialkennwerte und der Nennmafle) werden nacheinander bei drei weiteren Berech-
nungen zunéchst die Dichte p (Variation 1), dann der Elastizitatsmodul E (Variation 2) und
schlieBlich die Poissonzahl v (Variation 3) um 5 % reduziert. Die Dichte p ist in kg/m?® und der
Elastizitdtsmodul F in GPa angegeben, die Poissonzahl v ist dimensionslos.

Material-

kennwert Nennwert Variation 1 Variation 2 Variation 3
P 7850 7457,5 7850 7850
FE 210 210 199.,5 210
v 0,3 0,3 0,3 0,285
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Analog dazu werden unter Berticksichtigung der Nennmaterialkennwerte drei Eigenfre-
quenzberechnungen durchgefithrt, bei denen jeweils die Abmessungen bzgl. aller acht
voneinander unabhéngigen Geometrieparameter zufillig gewahlt werden (Variation 4, Va-
riation 5, Variation 6). Zur Ermittlung zufilliger Abmessungen dienen die in Kapitel 5.1
gezeigten normalverteilten Zufallsgrofien. Die fiir die entsprechenden drei Berechnungen

genutzten Abmessungen sind in Tabelle A.2 zusammengefasst.

Tabelle A.2: Auflistung der bei den Eigenfrequenzberechnungen zum Einfluss von Geometrieva-
riationen genutzten Abmessungen bzgl. der acht Geometrieparameter (dy, ds, ds,dy, hy, ho,1,b).
Gegeniiber der Referenzberechnung (Beriicksichtigung der Nennmaterialkennwerte und der
Nennmafle) werden nacheinander bei drei weiteren Berechnungen zufallsbehaftete Abmessun-
gen der Pleuelstange beriicksichtigt. Alle Werte sind in der Einheit mm angegeben.

Geometrie-

parameter Nennmaf3 Variation 4 Variation 5 Variation 6
dy 18 17,949 18,026 18,537
do 30 29,596 30,137 30,190
ds 24 23,750 24,077 23,893
dy 40 39,768 40,062 40,189
hy 7 7,237 7,131 6,830
ho 12 12,091 12,139 12,042
l 100 100,293 100,121 99,727
b 18 18,049 17,498 18,119

In Abbildung A.2 sind die prozentualen Verschiebungen der unter Berticksichtigung der
Variationen (Variation 1 bis Variation 6, siche Tabelle A.1 und Tabelle A.2) ermittelten
Eigenfrequenzen bezogen auf die entsprechenden Eigenfrequenzen aus der Referenzbe-
rechnung dargestellt.

Es ist erkennbar, dass eine Variation der Dichte p bzw. des Elastizitatsmoduls E zu
identischen prozentualen Verschiebungen aller Eigenfrequenzen fithrt. Auflerdem sind die
prozentualen Eigenfrequenzverschiebungen geringer als die prozentuale Variation des je-
weiligen Materialkennwerts selbst. Durch eine Variation der Dichte p bzw. des Elastizi-
tatsmoduls £ um —5 % éandert sich jede Eigenfrequenz um lediglich ca. 2,6 % bzw. ca.
—2,5% (siehe Abbildung A.2a und Abbildung A.2b). Eine Variation der Poissonzahl v
fithrt zu unterschiedlichen relativen Frequenzverschiebungen. Diese sind jedoch vergli-
chen mit der Variation des Materialkennwerts selbst sehr gering. Durch eine Variation
der Poissonzahl v um —5% andern sich die Eigenfrequenzen um max. ca. 0,5% (siehe

Abbildung A.2c). Abweichende geometrische Abmessungen konnen zu unterschiedlichen
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Eigenfrequenzverschiebungen von mehreren Prozent fithren. Aulerdem ergibt sich fiir je-
de Kombination von geringfiigig unterschiedlichen Abmessungen ein charakteristisches

Muster der Frequenzverschiebungen (siche Abbildung A.2d bis Abbildung A.2f).

a) Dichte -5% (Variation 1) d) Geometrievariation (Variation 4)
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Abbildung A.2: Darstellung der prozentualen Verschiebungen der j-ten Eigenfrequenz (mit
j=1,...,17) der Pleuelstange infolge von Material- bzw. Geometrievariationen bezogen auf die
entsprechende Eigenfrequenz aus der Referenzberechnung. Gezeigt sind die Eigenfrequenzver-
schiebungen infolge a) einer Variation der Dichte p um —5% (Variation 1), b) einer Variation
des Elastizitdtsmoduls F um —5 % (Variation 2), ¢) einer Variation der Poissonzahl v um —5 %
(Variation 3), d-f) unterschiedlicher zufélliger Variationen der Abmessungen bzgl. aller acht
Geometrieparameter (dy,dsy, ds, dg, hi, ho,l,b) (Variation 4 bis Variation 6).
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A.3 Eigenfrequenzen und Eigenmoden

Im Folgenden wird auf numerisch mit COMSOL Multiphysics ermittelte Eigenmoden und
Eigenfrequenzen der im Hauptteil betrachteten Pleuelstange unter Berticksichtigung ihrer
NennmaBe und ihrer Nennmaterialeigenschaften eingegangen. Aulerdem sind die Werte-
bereiche der Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit von Geometrievariationen gezeigt.

Die Pleuelstange ist mit ihren Nennmaflen in Abbildung 5.1 bzw. Abbildung A.1 gezeigt;
die Nennmaterialeigenschaften sind in Kapitel 5.1 bzw. Kapitel A.1 aufgelistet. In Kapi-
tel A.3.1 sind die ersten m = 17 Eigenfrequenzen der Pleuelstange unter Beriicksichtigung
ihrer Nennmafle und ihrer Nennmaterialeigenschaften tabellarisch aufgelistet und die zu-
gehorigen Eigenmoden aus verschiedenen Perspektiven gezeigt. In Kapitel A.3.2 sind zu-
nachst Kennwerte zur Charakterisierung der tatséchlichen Abmessungen der n = 800 im
Hauptteil betrachteten virtuellen Teile in einer Tabelle angegeben. AnschlieBend werden
die Wertebereiche der ersten m = 17 Eigenfrequenzen aller n = 800 Teile in Abhén-
gigkeit der Geometrievariationen tabellarisch charakterisiert. Alle gezeigten Daten und

Abbildungen basieren auf numerischen Eigenfrequenzberechnungen.

A.3.1 Eigenfrequenzen und Eigenmoden der Pleuelstange mit

Nenngeometrie und Nennmaterialeigenschaften

In Tabelle A.3 sind die ersten m = 17 numerisch mit COMSOL Multiphysics bestimmten
Eigenfrequenzen fi, ..., fi7 der Pleuelstange unter Beriicksichtigung ihrer Nennmafle und
ihrer Nennmaterialeigenschaften in der Einheit kHz aufgelistet. Abbildung A.3 bis Abbil-
dung A.19 zeigen die entsprechenden Eigenmoden der Pleuelstange aus drei Perspektiven

(Seitenansicht, Draufsicht, 3D-Ansicht).

Tabelle A.3: Auflistung der ersten m = 17 numerisch mit COMSOL Multiphysics bestimmten
Eigenfrequenzen fi,..., fi7 einer Pleuelstange mit Nennmaflen und Nennmaterialeigenschaften
in der Einheit kHz

Variable Frequenz Variable Frequenz Variable Frequenz

fi 1,7853 fq 12,1275 J13 21,4672
fo 3,7288 fs 14,1884 f1a 22,7802
fs 3,7447 fo 16,8021 f15 26,8632
fa 5,1673 fio 17,2743 f16 27,4087
fs 9,0248 fin 19,0068 fir 28,7952
fe 10,4465 fi2 20,7812
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Abbildung A.3: Darstellung der 1. Eigenmode (f; = 1,7853 kHz) einer Pleuelstange mit Nenn-
maflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht, unten:
3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala (rot:
grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

Abbildung A.4: Darstellung der 2. Eigenmode (fy = 3,7288 kHz) einer Pleuelstange mit Nenn-
maflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht, unten:
3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala (rot:
groBe Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).
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Abbildung A.5: Darstellung der 3. Eigenmode (f3 = 3,7447 kHz) einer Pleuelstange mit Nenn-
mafen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht, unten:
3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala (rot:
grofe Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

Abbildung A.6: Darstellung der 4. Eigenmode (fy = 5,1673 kHz) einer Pleuelstange mit Nenn-
maflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht, unten:
3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala (rot:
grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).
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Abbildung A.7: Darstellung der 5. Eigenmode (f5 = 9,0248 kHz) einer Pleuelstange mit Nenn-
maflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht, unten:
3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala (rot:
grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

Abbildung A.8: Darstellung der 6. Eigenmode (fs = 10,4465kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmafen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).
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Abbildung A.9: Darstellung der 7. Eigenmode (f; = 12,1275kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmaflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofe Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

Abbildung A.10: Darstellung der 8. Eigenmode (fs = 14,1884 kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmafen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).
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Abbildung A.11: Darstellung der 9. Eigenmode (fy = 16,8021 kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmaflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

Abbildung A.12: Darstellung der 10. Eigenmode (fio = 17,2743kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmafen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

98



Anhang

Abbildung A.13: Darstellung der 11. Eigenmode (f;; = 19,0068 kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmaflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofe Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

Abbildung A.14: Darstellung der 12. Eigenmode (fi2 = 20,7812kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmafen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).
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Abbildung A.15: Darstellung der 13. Eigenmode (f;3 = 21,4672kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmaflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

Abbildung A.16: Darstellung der 14. Eigenmode (f14 = 22,7802kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmafen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).
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Abbildung A.17: Darstellung der 15. Eigenmode (f;5 = 26,8632kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmaflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofe Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

Abbildung A.18: Darstellung der 16. Eigenmode (f14 = 27,4087 kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmafen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).
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Abbildung A.19: Darstellung der 17. Eigenmode (f;7 = 28,7952kHz) einer Pleuelstange mit
Nennmaflen und Nennmaterialeigenschaften (oben links: Seitenansicht, oben rechts: Draufsicht,
unten: 3D-Ansicht). Dargestellt ist die Gesamtauslenkung in den Farben einer Regenbogenskala
(rot: grofle Auslenkung, blau: kleine Auslenkung).

A.3.2 Eigenfrequenzen der Pleuelstange in Abhangigkeit von

Geometrievariationen

Die tatsdchlichen Abmessungen der n = 800 im Hauptteil betrachteten virtuellen Pleuel-
stangen bzgl. aller acht Geometrieparameter wurden mit den in Kapitel 5.1 angegebenen
ZufallsgroBen generiert. In Tabelle A.4 sind Kennwerte (Mittelwert, Standardabweichung,
Minimum, Maximum) zur Charakterisierung der tatsdchlichen Abmessungen separat fiir
jeden Geometrieparameter (dy, dy, ds, dy, h1, he,[,b) in der Einheit mm angegeben.

In Tabelle A.5 sind analoge Kennwerte zur Beschreibung der Wertebereiche der ersten
m = 17 Eigenfrequenzen fi, ..., fi7 unter Beriicksichtigung der tatsidchlichen Abmessun-
gen der n = 800 Teile in der Einheit kHz aufgelistet. Dabei ist erkennbar, dass sich die
Wertebereiche einiger Eigenfrequenzen unter Berticksichtigung der angenommenen Geo-
metrievariationen iiberschneiden (siehe z. B. die 2. und 3. Eigenfrequenz (f; und f3) oder
die 9. und 10. Eigenfrequenz (fy und fi4)). Daher ist nicht auszuschlieflen, dass sich die
Reihenfolge einiger der zuvor in Kapitel A.3.1 gezeigten Eigenmoden fiir einige der n = 800
Teile gedndert hat. Fiir verschiedene Teile miissen die nach ihren Frequenzen geordneten

Eigenmoden also nicht zwangsldufig immer in derselben Reihenfolge vorliegen.
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Tabelle A.4: Auflistung von Kennwerten (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maxi-
mum) zur Charakterisierung der tatséchlichen Abmessungen aller n = 800 im Hauptteil betrach-
teten virtuellen Pleuelstangen bzgl. aller acht Geometrieparameter (dy, ds, d3, dy, hy, ho,1,b). Alle
Werte sind in der Einheit mm angegeben.

Geometrie- Standard-
parameter Mittelwert abweichung Minimum Maximum
dq 17,998 0,143 17,566 18,537
doy 29,994 0,196 29,289 30,608
ds 24,005 0,156 23,603 24,488
dy 40,005 0,205 39,389 40,622
hq 6,999 0,141 6,545 7,391
ho 12,004 0,152 11,413 12,440
l 100,006 0,411 98,798 101,199
b 17,999 0,198 17,334 18,612

Tabelle A.5: Auflistung von Kennwerten (Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maxi-
mum) zur Charakterisierung der Wertebereiche der ersten m = 17 Eigenfrequenzen fi, ..., fi7
unter Beriicksichtigung der tatsichlichen Abmessungen aller n = 800 im Hauptteil betrachteten
virtuellen Pleuelstangen. Alle Werte sind in der Einheit kHz angegeben.

Eigen- Standard-
frequenz Mittelwert abweichung Minimum Maximum
f 1,7850 0,0445 1,6551 1,9142
fo 3,7063 0,0750 3,4574 3,9142
f3 3,7654 0,0672 3,5613 4,0023
fa 5,1653 0,1014 4,8666 5,4671
fs 9,0213 0,1003 8,7353 9,3611
fe 10,4423 0,1438 9,9987 10,8923
fr 12,1224 0,1055 11,8190 12,4202
fs 14,1855 0,1547 13,7388 14,6294
f9 16,7978 0,1614 16,3067 17,2972
f1o 17,2669 0,1558 16,8019 17,7818
fi1 19,0031 0,1552 18,4623 19,4708
f12 20,7765 0,1483 20,3682 21,2340
fi3 21,4627 0,1775 20,9273 21,9467
J14 22,7750 0,2065 22,1412 23,4266
fis 26,8633 0,1944 26,2128 27,4362
fi6 27,4052 0,2277 26,7660 28,2157
fir 28,7942 0,2638 27,9919 29,6097
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A.4 Weitere mathematische Grundlagen

Im Folgenden werden erganzend zu Kapitel 3 grundlegende statistische Begrifflichkeiten
erkldart und entsprechende Zusammenhénge aufgezeigt. Die Ausfithrungen in beziehen sich
hauptséchlich auf [Papula 2011]. In diesem Abschnitt wird daher nicht explizit darauf

verwiesen; ergénzende Literatur wird jedoch an entsprechender Stelle genannt.

A.4.1 ZufallsgroBen

A.4.1.1 Stetige ZufallsgroBen und deren Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die Begriffe Zufallsgroffe bzw. Zufallsvariable bezeichnen eine Funktion, die jedem Ele-
mentarereignis aus der Ergebnismenge eines Zufallsexperiments genau einen reellen Zah-
lenwert zuordnet. Elementarereignisse sind die moglichen, sich gegenseitig ausschliefSen-
den Ergebnisse eines Zufallsexperiments, die Ergebnismenge ist die Menge aller dieser
Elementarereignisse. Zufallsgroflen selbst werden mit grofien, ihre Werte bzw. Realisie-
rungen mit kleinen lateinischen Buchstaben gekennzeichnet. Neben dem Wertebereich ist
die Wahrscheinlichkeitsverteilung (auch kurz als Verteilung bezeichnet) einer Zufallsgrofie
von besonderer Bedeutung. Zur vollstandigen Beschreibung einer Zufallsgrofie X bzw. de-
ren Verteilung dient ihre Verteilungsfunktion Fx. Wie in Gl. (A.2) gezeigt ist, bestimmt
die Verteilungsfunktion F'y, mit welcher Wahrscheinlichkeit P die Zufallsgrofle X einen

Wert annimmt, der kleiner oder gleich einer reellen Zahl z ist.
Fx(x)=P(X < x) (A.2)

Stetige Zufallsgroffen konnen im Gegensatz zu diskreten Zufallsgroen, die durch endlich
viele bzw. abzahlbar unendlich viele mogliche Werte gekennzeichnet sind, jeden beliebigen
Wert aus einem endlichen oder unendlichen Intervall annehmen. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit werden lediglich ZufallsgroBen mit (absolut) stetiger Verteilung betrachtet. Dies
bedeutet, dass die stetige Verteilungsfunktion Fy wie in Gl. (A.3) gezeigt als Integral

einer nichtnegativen Dichtefunktion fx dargestellt werden kann [Henze 2012].
Fy(e) = P(X <2) = [ fx(t)at (A.3)

An den Stellen, an denen die Dichtefunktion fx stetig ist, ist die Verteilungsfunktion F'x
differenzierbar und die Dichtefunktion damit die 1. Ableitung der Verteilungsfunktion.
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Der Flacheninhalt unter der Dichtefunktion betrédgt genau 1. Die Verteilungsfunktion
selbst ist eine monoton wachsende Funktion, die sich im Unendlichen wie in Gl. (A.4a)
und Gl. (A.4b) gezeigt asymptotisch verhélt und damit Werte zwischen 0 und 1 (also

zwischen 0% und 100 %) annehmen kann.

Fx(—o0) = im Fx(z)=0 (A4a)
Fx(o0) = lim Fx(z) =1 (A.4b)

Die Wahrscheinlichkeit P dafiir, dass der Wert einer Zufallsgroflen X in einem bestimmten
Intervall zwischen x; und x5 liegt, kann mit Hilfe der Verteilungsfunktion Fy bzw. der

Dichtefunktion fx wie in Gl. (A.5) gezeigt berechnet werden.
Tq T Tq
P(r1 < X < 23) = Fy(2) — F (1) = /fx(x) dx — / Fx(2) dX:/fX(ac) dx (A.5)
—00 —00 T

Das p-Quantil einer stetigen Verteilung ist der Wert z,, fir den die Verteilungsfunkti-
on Fx einen Funktionswert (also eine Wahrscheinlichkeit) von p annimmt. Anschaulich
betrachtet legt das p-Quantil den Wert x,, fest, den eine Zufallsgroie X mit der Wahr-
scheinlichkeit p nicht iiberschreitet [Schlittgen 2003].

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Zufallsgrofie kann alternativ zur Beschreibung
durch Verteilungsfunktion bzw. Dichtefunktion auch mit Hilfe von bestimmten Parame-
tern charakterisiert werden. Wichtige Parameter sind der Erwartungswert px, die Vari-
anz 0% und die Standardabweichung ox. Der Erwartungswert gibt die Mitte bzw. das
Zentrum der Wahrscheinlichkeitsverteilung und damit den Wert an, den eine Zufallsgrofe
im Mittel annimmt. Varianz und Standardabweichung beschreiben die Streuung der mog-
lichen Werte der Zufallsgrofle um diesen Mittelwert, wobei die Standardabweichung der
Wurzel aus der Varianz entspricht. Fiir eine stetige Zufallsgrofle X mit der Dichtefunkti-
on fx ergeben sich Erwartungswert px und Varianz o% nach Gl. (A.6a) und Gl. (A.6b).

oo

jix = E(X) = / 2 fx(z)dx (A.6a)
0% = Var(X) = / (& — px)? - fx(z) dx (A.6b)
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Eine Zufallsgréfie X mit dem Erwartungswert py und der Varianz o3 kann durch lineare
Transformation in eine ZufallsgrofleY Y = a - X + b tiberfithrt werden. Der Erwartungs-
wert py und Varianz o3 dieser ZufallsgroBe Y lassen sich nach Gl. (A.7a) und GI. (A.7b)

berechnen.

py =EY)=E(a- X+b) =a-E(X)+b=a-ux+b (A.7a)
oy = Var(Y) = Var(a- X +b) = a*- Var(X) = a* - 0% (A.7h)
Eine Anzahl von n Zufallsgrofien sind stochastisch unabhdngig, falls jede Zufallsgrofie

einen Wert unabhéngig von den Werten der anderen Zufallsgrofien annimmt. Mathema-

tisch formuliert sind die Zufallsgroflen unabhangig, wenn fiir ihre Verteilungsfunktionen

Fx,,...,Fx sowie eine gemeinsame n-dimensionale Verteilungsfunktion F' der in Gl. (A.8)
gezeigte Zusammenhang fir alle zq, ...z, gilt.

F(xy,...2,) = Fx (21) ... Fx, (25) (A.8)
Der Erwartungswert py der Zufallsgrofie Y, die der Summe von n Zufallsgrofien X1, ..., X,

entspricht, lasst sich wie in Gl. (A.9a) gezeigt aus der Summe der Erwartungswerte der
addierten Zufallsgrofien ermitteln. Der Varianz of der Zufallsgrofe Y, die der Summe
von n stochastisch unabhéangigen Zufallsgroflen Xy, ..., X, entspricht, lasst sich wie in

Gl. (A.9b) gezeigt aus der Summe der Varianzen der addierten Zufallsgrofien ermitteln.
py =E(Y)=EX;+...+X,) =E(X))+... +E(X,) = px, +... +pux, (A9a)
oy = Var(Y) = Var(X; +...+ X,,) = Var(X,) +... + Var(X,,) = ag(l +... —|—a§(n (A.9b)

In Anhang A.4.1.2 ist die Normalverteilung als Beispiel fiir eine in den Anwendungen weit
verbreitete stetige Verteilung beschrieben. In Anhang A.4.1.3 ist knapp auf die sogenannte

F-Verteilung als weitere fiir diese Arbeit wichtige Verteilung eingegangen.

A.4.1.2 Normalverteilung und Standardnormalverteilung

Die fiir viele praktische Anwendungen wichtigste stetige Verteilung ist die sogenannte
Normalverteilung, mit der sich in Naturwissenschaft und Technik zahlreiche Groflen be-

schreiben lassen. Eine normalverteilte Zufallsgrofie X ist durch die in Gl. (A.10a) gezeigte
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Dichtefunktion fx mit den Parametern ux und 0% (bzw. ox) gekennzeichnet. Die Pa-
rameter py und 0% (bzw. ox) entsprechen dabei dem Erwartungswert und der Varianz
(bzw. der Standardabweichung) einer normalverteilten Zufallsgrofie X. Die Variable z
entspricht einem Wert der Zufallsgrofe X (mit — oo < x < 00). Aus der Dichtefunkti-
on resultiert die in Gl. (A.10b) gezeigte Verteilungsfunktion Fx einer normalverteilten

Zufallsgrofie X.

— LI e_%'(%) (A.10a)

Fx(z) = ¢2_7:m(' /xe_é(t"?f) dt (A.10Db)

Fiir eine normalverteilte Zufallsgréfie X mit beliebigen Parametern px und o% gilt all-
gemein, dass der Wert x der ZufallsgrofSie X mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 68,3 %
innerhalb der einfachen, mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 95,4 % innerhalb der zweifa-
chen und mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 99,7 % innerhalb der dreifachen Standard-
abweichung oy um den Erwartungswert py der Zufallsgrofe liegt.

Abbildung A.20 zeigt die Dichtefunktion fy und die Verteilungsfunktion F'x einer nor-
malverteilten Zufallsgrofie X fiir verschiedene Kombinationen der Parameter pxy und ox.

Aufgrund ihrer Form wird die Dichtefunktion auch als Gaufsche Glockenkurve bezeichnet.

Dichtefunktion fx Verteilungsfunktion Fy
0,5 1

0,8¢

— L —MX:O;UXZI
R0,6

- _NXZO;UX:2
<

0,4
px =2;0x =1
0,2
L L L L J O L L L L J
6 -4 -2 0 2 4 & 6 -4 -2 0 2 4 &
xr X

Abbildung A.20: Darstellung der Dichtefunktion fx und der Verteilungsfunktion F'x einer
normalverteilten Zufallsgrofe X fiir verschiedene Werte der Parameter px (Erwartungswert)
und oy (Standardabweichung)
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Eine mit den Parametern py (Erwartungswert) und 0% bzw. oy (Varianz bzw. Standard-
abweichung) normalverteilte Zufallsgrofie X kann auch verkiirzt wie in Gl. (A.11) gezeigt

dargestellt werden [Schlittgen 2003].
X N./\f(,uX; 0—3() (A.11)

Eine Normalverteilung mit einem Erwartungswert von 0 und einer Varianz von 1 wird
auch als Standardnormalverteilung bezeichnet. Die Dichtefunktion ¢y und die Vertei-
lungsfunktion ¢y einer standardnormalverteilten ZufallsgroBe U sind in Gl. (A.12a) und

Gl (A.12b) gezeigt.

pu(u) = \/12—7t-65'“2 (A.12a)
1 r 142
gbU(u):m-_Zoe 5 (A.12D)

Die Variable u in Gl. (A.12a) und Gl (A.12b) entspricht einem Wert der Zufallsgrofie U
(mit — 0o < u < 00). Die Funktionswerte der Verteilungsfunktion ¢y sind tabelliert.
Der Verteilungstyp einer normalverteilten Zufallsgrée X mit den Parametern pxy und
0% andert sich im Allgemeinen nicht durch eine beliebige lineare Transformation zu
Y =a- X +b (mit a # 0). Die neue Zufallsgrofe Y ist dann wiederum normalverteilt so-
wie durch den Erwartungswert iy und die Varianz o2 gekennzeichnet [Schlittgen 2003].
Erwartungswert und Varianz der Zufallsgrofie Y konnen mit Hilfe von Gl. (A.7a) und
Gl. (A.7b) berechnet werden. Insbesondere lasst sich jede normalverteilte Zufallsgrofe X
mit den Parametern py und 0% zu einer standardnormalverteilten Zufallsgrofie U mit
den Parametern py = 0 und o7, = 1 transformieren. Die entsprechende Transformation

dazu ist in Gl. (A.13) gezeigt.

(A.13)

Weiterhin geht aus dem zentralen Grenzwertsatz hervor, dass die Summe aus n stochas-

tisch unabhéngigen Zufallsgroflen X, ..., X,, mit gleicher Verteilungsfunktion sowie glei-

2

chem Erwartungswert p und gleicher Varianz o° eine Zufallsgrofie Y ist, deren Vertei-

lungsfunktion im Grenzfall n — co gegen die Verteilungsfunktion einer Normalverteilung
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konvergiert. Der Erwartungswert py und Varianz o3 der resultierenden Zufallsgrofe Y
kénnen mit Hilfe von Gl. (A.14a) und GIl. (A.14b) ermittelt werden. Dies gilt dariiber
hinaus auch fiir den Fall, dass alle stochastisch unabhédngigen Summanden durch unter-
schiedliche Erwartungswerte und Varianzen gekennzeichnet sind und nicht zwangslaufig
derselben Verteilungsfunktion geniigen. Fiir die meisten Anwendungen in der Praxis kann
dartiber hinaus bereits eine Summe von n > 30 stochastisch unabhangigen, beliebig ver-
teilten Zufallsgroflen Xi,..., X, als normalverteilte Zufallsgrofe Y angesehen werden,

sofern jede Zufallsgrofie nur einen geringen Beitrag liefert (kein Summand dominiert).
py =EY)=n-p (A.14a)
oy =Var(Y) =n-o° (A.14b)

Da sich in vielen Féllen eine Zufallsgrofie als Summe vieler stochastischer unabhéngiger
Summanden interpretieren lasst und die resultierende Zufallsgrofie damit nach dem zen-
tralen Grenzwertsatz anndhernd normalverteilt ist, wird ersichtlich, warum die Normal-
verteilung eine tiberaus wichtige Rolle fiir die meisten technischen Anwendungen spielt.
So kénnen zum Beispiel Messfehler oder geometrische Abweichungen von Bauteilen als
Realisierungen normalverteilter Zufallsgroffen angesehen werden, die sich aus der Summe

zahlreicher unabhéngiger (beliebig verteilter) Zufallsgrofen ergeben.

A.4.1.3 F-Verteilung

Die Quadratsumme Z, = x? = U? + ... + U? aus n stochastisch unabhingigen und
standardnormalverteilten Zufallsgrofien Uy, ..., U, ist eine sogenannte y?-verteilte Zu-
fallsgréffe mit n Freiheitsgraden. Eine solche Zufallsgrofle Z,, besitzt den Erwartungs-
wert iz = E(Z,) = n und die Varianz 03 = Var(Z,) = 2n. Die x*-Verteilung nahert
sich fiir groBe Freiheitsgrade n einer (n; 2n)-Normalverteilung. Die Summe stochastisch
unabhéngiger y2-verteilter Zufallsgrofien ist wiederum eine y2-verteilte Zufallsgroe, deren
Freiheitsgrad sich aus der Summe der Freiheitsgrade der Summanden ergibt.

Die sogenannte F'-Verteilung (auch Fisher-Verteilung genannt) ist ebenfalls eine stetige
Verteilung. Eine F-verteilte Zufallsgrofie V,,, ,, mit den Freiheitsgraden m und n ist durch
die in Gl. (A.15) gezeigte Dichtefunktion fy, = gekennzeichnet [Heinhold 1979]. Die Va-
riable v entspricht dabei einem Wert der ZufallsgroBe V,, ,, (mit v > 0). Die Terme I' (%)

und I’ (g) sind Funktionswerte der sogenannten Gammafunktion.
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(A.15)

~— m\g

Die zugehorige Verteilungsfunktion Fj Vi entspricht dem Integral der Dichtefunktion fVm, .
in den Grenzen von 0 bis v. Die Werte einer allgemeinen Gammafunktion I' (a) ergeben

sich nach den in Gl. (A.16a) und Gl. (A.16b) gezeigten Rechenvorschriften.
1
F()=1 und T (2> — T (A.162)
F'(a+1)=a-T'(a) (fira>0) (A.16D)

Abbildung A.21 zeigt die Dichtefunktion fy, = und die Verteilungsfunktion Fy, = einer

F-verteilten Zufallsgrofie V;, ,, fiir verschiedene Freiheitsgrade m und n.

Dichtefunktion fy; Verteilungsfunktion Fy; |
1
0,8
g 06 —m=2 ;n=2
: g —m=5;n=2
£ £ o |
m=20;n=20
0,2
0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
v v

Abbildung A.21: Darstellung der Dichtefunktion fy, — und der Verteilungsfunktion FV
einer F-verteilten Zufallsgroie V;,, ,, fiir verschiedene Frelheltsgrade m und n

Der in Gl. (A.17) dargestellte Quotient aus zwei x2-verteilten Zufallsgrofen Z,, und Z,
ist eine F-verteilte ZufallsgroBe V,, , mit den Freiheitsgraden m und n [Heinhold 1979].

Zm/m

Eine F-verteilte Zufallsgréfie V;,, ,, hat fir n > 3 den in Gl. (A.18a) gezeigten Erwartungs-

gwert py,  und die in G1. (A.18b) gezeigte Varianz of,

n
By, . = E(Vm,n) =

— (A.18a)
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2n? -2
0% =Var(Vy,n) = n(m+n=2)

" " n(n—2)% (n—4) (A.18b)

Die F-Verteilung wird fiir diverse statistische Tests, z. B. zur Auswahl signifikanter Ein-

gangsgrofen bei der schrittweisen Regressionsanalyse (siehe Kapitel 3) genutzt.

A.4.2 Begriff der Stichprobe und Parameterschatzung

Eine Stichprobe vom Umfang n mit den Stichprobenwerten x, ..., x, besteht aus n Rea-
lisierungen einer Zufallsgroe X bzw. aus n Realisierungen stochastisch unabhéngiger
und identisch wie X verteilter ZufallsgroBlen Xy,..., X,,. Die Zufallsgroflen Xi,..., X,
werden auch als Stichprobenvariablen bezeichnet. Die Stichprobenvariablen koénnen als
n-dimensionaler Zufallsvektor X aufgefasst werden [Heinhold 1979).

In der Statistik besteht die Aufgabe oftmals darin, aus einer Stichprobe mit den Stich-
probenwerten 1, ..., , auf die Grundgesamtheit und deren Verteilung (und damit auf
die Verteilung der Zufallsgrofie X)) zu schlieBen. Zur Schatzung eines unbekannten Pa-
rameters 6 einer Wahrscheinlichkeitsverteilung dient eine geeignete Stichprobenfunkti-
on © = g(Xi,...,X,), welche auch als Schdtzfunktion fiir den Parameter 6 bezeichnet
wird. Mit Hilfe der Schétzfunktion @ und einer Stichprobe zq,...,x, kann ein Schétz-
wert 6 = g (xq,...,x,) fir den unbekannten Parameter 6 ermittelt werden. Eine geeignete

Schéatzfunktion @ ist dabei
o crwartungstreu, d. h. ihr Erwartungswert E (0) stimmt mit dem Parameter 6 tiberein,

e konsistent, d.h. sie konvergiert mit steigendem Stichprobenumfang n gegen den

Parameter 6, und

o cffizient, d. h. es existiert bei gegebenem Stichprobenumfang n keine andere geeig-

nete Schétzfunktion mit kleinerer Varianz [Heinhold 1979).

Beispielsweise sind die in Gl. (A.19a) und Gl. (A.19b) gezeigten Stichprobenfunktionen
X bzw. S? geeignete Schitzfunktionen fiir den Erwartungswert py bzw. die Varianz o%

einer Zufallsgrofie X.

x=1yx (A.19a)

n=
2 LS x k) A.19b
n—lz( ‘ ) (A-19b)
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Mit Hilfe dieser Stichprobenfunktionen und n konkreten Stichprobenwerten xi,...,z,
konnen Schitzwerte fix bzw. 6% fiir die unbekannten Parameter Erwartungswert iy bzw.
Varianz 0% bestimmt werden. Entsprechende Formeln fiir die Stichprobenwerte 1, . .., z,

sind in Gl. (A.20a) und Gl. (A.20b) gezeigt.

- I
uX:x:ﬁin%uX (A.20a)
i=1
1 n
ox =8 = — > (i — )~ ok (A.20D)
i=1

Dabei sind Z und s in Gl. (A.20a) und Gl. (A.20b) der Stichprobenmittelwert sowie
die Stichprobenvarianz (auch empirische Varianz genannt) der Stichprobe x4, ..., z,. Die
entsprechenden Formeln sind die allgemein bekannten Formeln zur Berechnung von Mit-
telwert und Varianz einer Stichprobe.

Der Vollstéandigkeit halber ist erwédhnt, dass aus der Schétzung eines Parameters 6 nicht
hervorgeht, wie stark der tatséchliche (unbekannte) Wert des Parameters 6 von einem auf
Basis einer Stichprobe z1, ..., x, ermittelten Schatzwert 6 abweicht. Dies kann jedoch bei
Kenntnis der Verteilungsart mit Hilfe eines Konfidenzintervalls (auch Vertrauensintervall
genannt) angegeben werden. Fin Konfidenzintervall beschreibt ein Intervall, in dem der
unbekannte Wert des Parameters 6 mit einer Wahrscheinlichkeit v = 1 — « enthalten
ist. Die Variablen 7 und « sind dabei das sogenannte Konfidenzniveau sowie die soge-
nannte Irrtumswahrscheinlichkeit. Da die Konstruktion von Konfidenzintervallen nicht

Gegenstand dieser Arbeit ist, wird nicht ndher darauf eingegangen.

A.4.3 Pearsonscher Korrelationskoeffizient

Der Grad des linearen Zusammenhangs zwischen den jeweils n paarweisen Stichproben-
werten x1,...,x, und yq,...,y, der beiden Zufallsgroflen X und Y kann mit Hilfe des
empirischen (Pearsonschen) Korrelationskoeffizienten r ermittelt werden. Die entsprech-
ende Berechnungsvorschrift ist in Gl. (A.21) gezeigt. Die Variablen s, und s, sind die
(empirischen) Standardabweichungen der Stichprobenwerte, die Variable s,, entspricht
der empirischen Kovarianz. Die Variablen  und Z stellen die Stichprobenmittelwerte
dar, die wiederum nach Gl. (A.20a) ermittelt werden kénnen. Der empirische Korrelati-

onskoeffizient r kann Werte zwischen —1 und 1 annehmen, wobei ein betragsméfiiger Wert
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nahe 1 (also |r| & 1) auf einen sehr hohen linearen Zusammenhang zwischen den Zufalls-
grofen X und Y hindeutet. Ein Wert nahe 0 (also r = 0) bedeutet, dass die ZufallsgréBen
X und Y unkorreliert, jedoch nicht zwangslaufig stochastisch unabhéngig sind.

A.4.4 Statistische Hypothesen und statistische Parametertests

Eine Annahme oder Vermutung iiber die Verteilung einer Zufallsgrofle und deren Para-
meter wird als statistische Hypothese bezeichnet. Hypothesen beziiglich eines Parameters
einer vom Verteilungstyp her bekannten Zufallsgrofie konnen auf Basis einer Stichpro-
be mit Hilfe eines Parametertests iberprift werden. Bei einem solchen Test werden eine
Nullhypothese H, sowie eine Alternativhypothese H; gegeniibergestellt, wobei als Ergebnis
entweder die Nullhypothese beibehalten (nicht abgelehnt) oder zugunsten der Alternativ-
hypothese verworfen (abgelehnt) wird. Da jede Testentscheidung auf Basis einer konkreten
Zufallsstichprobe geschieht, besteht die Moglichkeit eines Irrtums, d. h. dass eine Nullhy-
pothese falschlicherweise verworfen bzw. beibehalten wird. Dabei sind zwei Fehlerarten
zu unterscheiden. Ein Fehler 1. Art bezeichnet das Ablehnen einer an sich richtigen Null-
hypothese. Im Gegensatz dazu bezeichnet ein Fehler 2. Art das Beibehalten einer an
sich falschen Nullhypothese. Die Wahrscheinlichkeiten fiir einen Fehler 1. Art bzw. 2. Art
werden mit o bzw. [ bezeichnet.

Im Folgenden wird das Prinzip eines Parametertests am Beispiel eines zweiseitigen
Tests knapp beschrieben. Fiir einen unbekannten Parameter 6 einer Zufallsgrofie X mit
bekannter Wahrscheinlichkeitsverteilung werden zunéchst eine Nullhypothese H, sowie
eine Alternativhypothese H; aufgestellt. Bei einem zweiseitigen Test wird beispielswei-
se die Nullhypothese Hy : 0 = 6, gegen die Alternativhypothese H; : 6 # 0, getestet,
wobei 6y ein moglicher Wert des Parameters 6 ist. Auf Basis der Verteilung der Zufalls-
groBe X (bzw. der identisch verteilten Stichprobenvariablen X, Xs, ..., X},) wird eine
geeignete Testgrofe T = g (X1, Xs, ..., X,,) bestimmt. Diese entspricht wiederum einer
Stichprobenfunktion bzw. Zufallsgrofle mit bekannter Wahrscheinlichkeitsverteilung. Mit
Hilfe eines festgelegten Signifikanzniveaus o (auch als Irrtumswahrscheinlichkeit bezeich-
net) (mit 0 < a < 1), das der maximal zuldssigen Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler

1. Art bei dem Test entspricht, werden daraufhin kritische Grenzen ¢, und ¢, fiir die
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Testgrofle T bestimmt. Die Grenzen ¢, und ¢, werden so gewahlt, dass die Testgrofle T'
unter der Annahme der Nullhypothese Hy mit der Wahrscheinlichkeit v = 1 — « im Inter-
vall ¢, < T < ¢, liegt. Mit Hilfe von n Stichprobenwerten xy, zs, ..., z, (Realisierungen
der ZufallsgréBen Xy, X,,...,X,) wird ein Wert £ = g (a1, 25, ...,2,) der Testgrofe T
ermittelt. Liegt der Wert t zwischen den beiden kritischen Grenzen ¢, und c¢,, also falls
cu <t < ¢, wird die Nullhypothese Hy beibehalten. Im anderen Fall wird die Nullhypo-
these Hy zugunsten der Alternativhypothese H; verworfen.

Alternativ kann eine Testentscheidung anhand des sogenannten empirischen Signifi-
kanzniveaus p (auch p-Wert genannt) getroffen werden. Dabei stellt das empirische Si-
gnifikanzniveau p das Signifikanzniveau « eines statistischen Tests dar, bei welchem eine
Nullhypothese H, gerade noch zugunsten der Alternativhypothese H; verworfen wriir-
de. Ist das empirische Signifikanzniveau p groler als das tatsichliche Signifikanzniveau «,
wird die Nullhypothese Hj beibehalten, andernfalls zugunsten der Alternativhypothese H;
verworfen [Schlittgen 2003, Jann 2005].

Die Wahrscheinlichkeiten a bzw. 3 fiir einen Fehler 1. Art bzw. einen Fehler 2. Art
sind miteinander verkniipft, wobei eine Verkleinerung von « gleichzeitig eine Vergrofie-
rung von 3 (bei gleichem Stichprobenumfang) und umgekehrt zur Folge hat. Je nachdem
welche Fehlerart fiir eine bestimmte Problemstellung schwerwiegendere Folgen hat, kann
ein entsprechender Wert fiir das Signifikanzniveau o gewéhlt werden. Ist ein irrtiimli-
ches Ablehnen einer richtigen Nullhypothese (Fehler 1. Art) mit schwerwiegenden Folgen
verbunden, so sollte ein niedriger Wert fiir v gewéhlt werden (z. B. @ = 0,01 oder sogar
a = 0,001). Im Gegensatz dazu sollte ein héherer Wert fiir o gewahlt werden (z. B. a = 0,1
oder sogar o = 0,05), falls ein irrtiimliches Beibehalten einer falschen Nullhypothese mit
schwerwiegenden Folgen verbunden ist.

Prinzipiell hat ein Parametertest die beste Aussagekraft, wenn die Nullhypothese auf
Basis des gewéhlten Signifikanzniveaus abgelehnt und damit die Alternativhypothese an-
genommen werden kann, also wenn das Resultat statistisch signifikant ist. Denn in diesem
Fall wurde entweder die richtige Entscheidung getroffen (Alternativhypothese entspricht
der Realitét) oder es liegt ein Fehler 1. Art vor, dessen maximale Wahrscheinlichkeit o
bekannt ist und als Signifikanzniveau zuvor festgelegt wurde. Ist ein Testresultat aller-
dings nicht signifikant, also darf die Nullhypothese nicht abgelehnt werden, kann daraus
nicht direkt geschlossen werden, dass die Nullhypothese gilt, da die Wahrscheinlichkeit
fir einen Fehler 2. Art nicht bekannt ist [Jann 2005].
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A.5 Konkrete Schatzwerte der Modellparameter

Erganzend zu den bereits in Kapitel 6 fiir alle Geometrieparameter gezeigten Regressi-
onsfunktionen sind im Folgenden die konkreten Schatzwerte der in den Funktionen be-
riicksichtigten Modellparameter angegeben.

Die Variablen fj,..., fji7 kennzeichnen die ersten m = 17 Eigenfrequenzen der i-ten
Pleuelstange, die Variablen g, ay, ..., a7, Qy2, Qy3, - . ., Q1617 stehen stellvertretend fiir
die Schéatzwerte der Modellparameter. Der Schiatzwert a, hat die Einheit mm, die Schétz-
werte Qy, . .., &y7 sind in der Einheit mm/kHz und die Schéatzwerte Qqjg, O3, - - -, Q)17 N
der Einheit mm/kHz? gegeben. Somit liefert jede Regressionsfunktion Schétzwerte in der

Einheit mm, die Eigenfrequenzen miissen dazu in der Einheit kHz eingesetzt werden.

A.5.1 Geometrieparameter d;

Zur Ermittlung eines Schitzwertes ‘Zill fir die tatsdchliche Abmessung d;); der i-ten Pleu-
elstange bzgl. des Geometrieparameters d; wurde die in Gl. (A.22) angegebene Regres-

sionsfunktion bestimmt, Tabelle A.6 gibt die Werte der Modellparameter an.

~

dijp =+ap+ay- fintaz- fyz+as- fys +ar- fyr + Q12 fina + Q13- fins + Qs - fipis
+an7 - fiur +aus - far - fas + Qyr s fin s fir + Qe fis - fir + Qs - fiz c fis (A.22)

+agps - fuz - faus + Qs fas - fir + Qs figs - Jaur + Qs - far - fips

+aions - fipe - fijiz + Quops - fijne - fijis + Quspr - fijns - fipr + Quspur - fijns - fipr

Tabelle A.6: Auflistung der bei der Kalibrierung fiir den Geometrieparameter d; ermittelten
und in der Regressionsfunktion beriicksichtigten Schitzwerte der Modellparameter

Variable Wert Variable Wert
Qo 30,231 142 as|7 —0,317864
o —3,901763 Q33 0,331 352
a3 5,427 249 Q3|15 —0,327651
Qs —2,354632 as|7 0,607 213
ar —1,031332 asz —0,083 660
Q12 —0,730094 arn3 —0,299 336
Q13 3,993 007 Q12)13 —0,049 526
Q15 —0,943 844 Q12015 0,056 615
Q17 —1,091 985 Q3|17 0,000 705
ays —0,872445 Q1s(17 0,036 586
ayy 1,117 740
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A.5.2 Geometrieparameter d-

Zur Ermittlung eines Schéitzwertes c@p fir die tatsdchliche Abmessung d;p, der i-ten Pleu-
elstange bzgl. des Geometrieparameters dy wurde die in Gl. (A.23) angegebene Regres-

sionsfunktion bestimmt, Tabelle A.7 gibt die Werte der Modellparameter an.

~

dijp =+ o+ a1 fin + Qg+ fjg + 0y fya +as - fis + Qg fig + a7 fir + as - fis
+ a1 - fijio + Q11 fir + Qa2 - fing + Qa3 - fing + Qs - fijs + Qe - fijie
+ a7 fir + Qe fipn - fije + gz - fin - Jir + Qo - fan - fijo

+ Qg0+ fije - fino +ars - fyr - fis + Qo - fir - fijo

(A.23)

Tabelle A.7: Auflistung der bei der Kalibrierung fiir den Geometrieparameter dy ermittelten
und in der Regressionsfunktion beriicksichtigten Schitzwerte der Modellparameter

Variable Wert
Qo —173,636 360
aq —81,008 634
Qo —0,150 829
o 45,235 632
as —5,325 865
Qg —16,573 569
ar 7,733 638
Qg 8,923 424
Q10 7,385 780
Qg —0,287 489
Q19 0,723 625
Q13 1,168 719
Q15 —0,463 042
Q16 —-0,215114
a1y 0,193 297
Q16 —0,913472
ayy 4,998 636

Q10 —1,843199
Q610 0,480 333
arg —0,932 326
Q710 —0,449 641
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A.5.3 Geometrieparameter d;

Zur Ermittlung eines Schéitzwertes C/Z\Z‘|3 fiir die tatsdchliche Abmessung d;3 der i-ten Pleu-
elstange bzgl. des Geometrieparameters dz wurde die in Gl. (A.24) angegebene Regres-

sionsfunktion bestimmt, Tabelle A.8 gibt die Werte der Modellparameter an.

-~

dj3 =+ Qo+ a1 - fipn +Qa - fjja + Qs fis +ar - fyr + as - fys +ao - fig
+ai0 - fijio + Q11 fyynn + Qi fi2 + Qa3 fing + Qg fija + Qg fipnc fija

+aypz - fin - fips + Qupe - fija - fije + Qspio - fis - fipo + Qa9 - fir - fio

(A.24)
+ Qe - far o fape + agpue - fis - fipz + Qgja - fig - fijia + @iz - fijnn - fins

Tabelle A.8: Auflistung der bei der Kalibrierung fiir den Geometrieparameter ds ermittelten
und in der Regressionsfunktion beriicksichtigten Schitzwerte der Modellparameter

Variable Wert
Qg 54,773 553
a1 —17,469 441
Oly 6,997 752
Qs —1,156 091
a7 —1,129 289
Qg —1,079283
Qlg 4,174 787
Q19 —0,834 057
011 0,849 437
Q19 —4,333279
Q13 —0,552160
Q14 1,182 393
Q4 0,802 785

ains 0,350463
Qy12 —0,223 787
as1o 0,083 858
Qg —0,347779
Q12 0,294 482
asg|12 0,106 243
asg|14 —0,070537
Q11013 —0,036 697
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A.5.4 Geometrieparameter d4

Zur Ermittlung eines Schéitzwertes c@|4 fir die tatsdchliche Abmessung d;); der i-ten Pleu-
elstange bzgl. des Geometrieparameters dy wurde die in Gl. (A.25) angegebene Regres-

sionsfunktion bestimmt, Tabelle A.9 gibt die Werte der Modellparameter an.

-~

djy =+ Qo+ a1 - fipn +Qq - fja+ s fis +ar - fyr + as - fyg +ao - fig
+ Qo - fijio + Qi1 fijnn + @iz - fipa + @13 - fips + Qs - fipns + Qe - fijie
+aqy - S foa +Qus - fin - fis + Qo - fin - fijg + Qo - fipn - fijo

+aypn - far S Qs - figs - faps + Qrpas - fir - fijis + @u2pis - fine - fins

(A.25)

Tabelle A.9: Auflistung der bei der Kalibrierung fiir den Geometrieparameter d, ermittelten
und in der Regressionsfunktion beriicksichtigten Schitzwerte der Modellparameter

Variable Wert
Qo 58,254 764
a1 —37,113984
Oy 11,356 777
as —18,496 640
ar 13,243 886
Qg —4,910772
Qg 13,955 365
Q10 —3,074 593
011 3,248 659
Q1o —4,734903
Q13 —2,766 879
Q15 0,532411
Q16 —0,464 027
a1 10,698 274
aig 1,564 170
aig —6,589711

Q110 1,649 569
ain —1,040310
as|15 0,480 759
Q715 —0,433 363
Q12)13 0,104 957
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A.5.5 Geometrieparameter h;

Zur Ermittlung eines Schétzwertes ?Lm fir die tatsichliche Abmessung h;); der i-ten Pleu-
elstange bzgl. des Geometrieparameters h; wurde die in Gl. (A.26) angegebene Regres-

sionsfunktion bestimmt, Tabelle A.10 gibt die Werte der Modellparameter an.

~

hijp =+ag+ay - fyn + a2 fip+as - fyz + s fya+as - fys + Q- fis
+ar - fir + Qg fyg +ag - fo+ 1o+ fijio + Q11 - fijnn + Q2 - fiji2
+aig - fijiz + Qs fijis + @iy - fin e fipn + Qs - fin s fijs

+ Qo5 - fij2 * fas + Qapa - fi2 - fipz + Qsj1s - fis - fajis + Qg - fig - fin

(A.26)

Tabelle A.10: Auflistung der bei der Kalibrierung fiir den Geometrieparameter hy ermittelten
und in der Regressionsfunktion beriicksichtigten Schitzwerte der Modellparameter

Variable Wert
Qg 4,523 809
a1 4,190 541
Qlg 1,731 548
Qi3 —1,843020
Oly —2,147293
Qs —1,772579
0lg 2,872 485
a7 0,752 878
Qg —0,380985
Qg —0,004 634
Q10 —0,376 555
Q11 1,261414
Q19 0,290 357
Q13 —0,614478
Q15 —0,443 090

i —0,054 668
ains 0,211271
Q|5 —0,134 021
Qa2 —0,114131
as|1s 0,050 242
ag|1 —0,054 144
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A.5.6 Geometrieparameter h,

Zur Ermittlung eines Schétzwertes /}2“2 fir die tatsichliche Abmessung h;jo der i-ten Pleu-
elstange bzgl. des Geometrieparameters hy, wurde die in Gl. (A.27) angegebene Regres-

sionsfunktion bestimmt, Tabelle A.11 gibt die Werte der Modellparameter an.

~

hijg =+ aig + @y - fyn + Q- fyjg + Qs - fiys5 + Q7 - fyr + Qs - fys + Qo - fipo
+ @i - fijio + Q11 finn + Qi - fipg + @13 - fips + Q- fipa + Qs - fips

+ai7 - fipr +Qua - fip o fia + Qg - far - fao + Qs - far - fips

(A.27)
+ Qg1 - fug - finr +agus - fis - fips + Quops - fijio - fins + Qio1s - fipe - fips

Tabelle A.11: Auflistung der bei der Kalibrierung fiir den Geometrieparameter hy ermittelten
und in der Regressionsfunktion beriicksichtigten Schitzwerte der Modellparameter

Variable Wert
Qo —0,316 091
aq —25,959 295
Qy 5,746 994
Qs —4,103 336
ary 3,723179
Qg —4,425484
Qg 5,850 189
Q1o —2,354 048
Qa1 3,218 325
Q12 1,994 659
Q13 —5,703 440
Q14 2,211536
Q15 0,944 878
Q17 —0,199 438
a1 1,018 794
Q9 —-0,312677

a7ns 0,130472
Qg1 —0,191194
Qg3 0,241 663
aio|15 0,078 541
Q12015 —0,111674
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A.5.7 Geometrieparameter [

Zur Ermittlung eines Schatzwertes l: fir die tatsidchliche Abmessung I; der i-ten Pleuel-
stange bzgl. des Geometrieparameters [ wurde die in Gl. (A.28) angegebene Regressions-

funktion bestimmt, Tabelle A.12 gibt die Werte der Modellparameter an.

li=+0dg+ar- fin+02- fip+as- fiz+ 0+ fya+ a5 fijs + 0 - fije
+ar - fir + Qg fyg + Qg - fo + Q1o - fijio + Qa1 - fijnn +aas - fijs

+ a6 - fijie + Quyr - fip - far + Qe - fin - fae + Qs fipn - fips

(A.28)
+ aspi1 - fogs - finn + agjan - fis - fajnn + Quopie - fijio © fine + @uns - fin - fips

Tabelle A.12: Auflistung der bei der Kalibrierung fiir den Geometrieparameter [ ermittelten
und in der Regressionsfunktion beriicksichtigten Schitzwerte der Modellparameter

Variable Wert
Qg 156,877 878
a1 11,979991
Qlg —8,296 370
Qi3 —8,142 246
Oly —9,766 377
Qs —20,617612
Qg 19,944 971
a7 1,641 990
Qg 0,544 109
Qg 0,186 462
Q10 —9,028 783
a11 12,090 343
Q13 2,881 315
Q16 —4,089428
Q| 1,740 885
Qg —1,361 156
ains 0,276 967
asi 0,614 347
Qg1 —0,591 332
ai0)16 0,241 128
a11)13 —0,271019
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A.5.8 Geometrieparameter b

Zur Ermittlung eines Schétzwertes BZ fir die tatsachliche Abmessung b; der i-ten Pleuel-
stange bzgl. des Geometrieparameters b wurde die in Gl. (A.29) angegebene Regressions-

funktion bestimmt, Tabelle A.13 gibt die Werte der Modellparameter an.

~

bi =+ap +ay - fyjn + a5 fis + Qe - fi6 + Qs - fig + Q10 fijro + @11+ fipn
+ a1z - fijg + Q13- fipnz + @i - fipa + Qs - fips + Qe - fipe + Qa7 - fipnr

+aqs - fiu o faps + Qe - fin - finr + Qs fis - fipe + @gps - fis - fijns

(A.29)
+ agpr - fug - finr + Quope - fijo - fijte + @u3ur - fins - far + Quapr - fipa - finr

Tabelle A.13: Auflistung der bei der Kalibrierung fiir den Geometrieparameter b ermittelten
und in der Regressionsfunktion beriicksichtigten Schitzwerte der Modellparameter

Variable Wert
Qo —0,127401
aq —7,782603
as 0,927 520
Qg 3,918 134
asg 1,234 061
Q10 —0,676 185
011 0,358 015
Q19 1,215 068
Q13 1,129493
Q14 —1,220943
Q15 —0,058 287
Q16 —0,945572
a7 0,415044

ains 0,600 023
ainr —0,334 333
as12 —0,182169
Qg3 —0,110124
Qg7 —0,074834
a10/16 0,045 778
Q3|17 —0,025 825
Q417 0,077 285
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A.6 Weitere Ergebnisse

In dieser Arbeit erfolgt grundsétzlich die Ermittlung aller Regressionsfunktionen mit Hil-
fe des in Kapitel 5.3.2 beschriebenen, auf maximal 20 Schritte begrenzten Algorithmus.
Erganzend dazu werden die Berechnungen erneut durchgefiihrt, wobei jedoch bis zu 40
anstatt 20 Schritte zugelassen werden. In den resultierenden Regressionsfunktionen sind
neben einer Konstanten je nach Geometrieparameter zwischen & = 34 (Geometriepa-
rameter hy) und k = 40 (Geometrieparameter ds) weitere Terme enthalten. Auf eine
Darstellung der Regressionsfunktionen wird jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet. Die aus den Berechnungen resultierenden Bestimmtheitsmafle liegen zwischen
R?* = 0,99964 (Geometrieparameter hy) und R? = 0,99999 (Geometrieparameter hy).
Auf Basis der entsprechenden Regressionsfunktionen werden wiederum Schétzwerte
fir die tatsdchlichen Abmessungen aller Pleuelstangen berechnet und diese hinsichtlich
der entsprechenden tatsachlichen Abmessungen zu analysiert. Dazu dienen die in Ta-
belle 5.2 aufgelisteten Kennwerte zur Charakterisierung der Differenzen e; sowie des li-
nearen Zusammenhangs zwischen den tatsédchlichen Abmessungen und den entsprechen-
den Schatzwerten. Diese Kennwerte werden getrennt fiir die n.,; = 600 Kalibriertei-
le (Teilenummer ¢ = 1,...,600) sowie die n,y = 200 Validierteile (Teilenummer i =
601,...,800) ermittelt. In Tabelle A.14 bis A.21 sind die resultierenden Kennwerte zu-
sammengefasst. Mit Ausnahme des Korrelationskoeffizienten sind alle Kennwerte absolut
(in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen Wert der jeweiligen Stan-
dardabweichung (siehe Kapitel 5.1) angegeben. Auf die Darstellung der in Kapitel 5.3.3

genannten Diagramme sowie weiterer Ergebnisse wird ebenfalls verzichtet.

Tabelle A.14: Ergéinzende Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e;
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen aller Teile bzgl. des
Geometrieparameters dq und den Schétzwerten. Die Kennwerte sind separat fiir die n., = 600
Kalibrierteile sowie die n,, = 200 Validierteile errechnet. Mit Ausnahme des Korrelationskoef-
fizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen
Wert der Standardabweichung op; (siehe Kapitel 5.1, 6 - 0p; = 0,9 mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 2,010~ 2,2-10712 51-107° 0,006
Standardabweichung s, 0,0012 0,135 0,0015 0,165
Mittlerer Fehler |é] 0,0009 0,097 0,0010 0,110
Maximalfehler |e;|,. .. 0,0083 0,928 0,0097 1,080
Korrelationskoeffizient r 0,99996 0,99994
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Tabelle A.15: Erginzende Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e;
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsdchlichen Abmessungen aller Teile bzgl. des
Geometrieparameters do und den Schéitzwerten. Die Kennwerte sind separat fiir die n., = 600
Kalibrierteile sowie die n,, = 200 Validierteile errechnet. Mit Ausnahme des Korrelationskoef-
fizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen
Wert der Standardabweichung opo (siehe Kapitel 5.1, 6 - 0ps = 1,2mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 1,5-10713 1,2-10~1 —8,9-107° —0,007
Standardabweichung s, 0,0034 0,282 0,0044 0,363
Mittlerer Fehler |é] 0,0024 0,199 0,0028 0,232
Maximalfehler |e;],. .- 0,0239 1,988 0,0305 2,541
Korrelationskoeffizient r 0,99985 0,99976

Tabelle A.16: Erginzende Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e;
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsdchlichen Abmessungen aller Teile bzgl. des
Geometrieparameters d3 und den Schétzwerten. Die Kennwerte sind separat fiir die n.; = 600
Kalibrierteile sowie die n,, = 200 Validierteile errechnet. Mit Ausnahme des Korrelationskoef-
fizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen
Wert der Standardabweichung ops (siehe Kapitel 5.1, 6 - 0p3 = 0,9 mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 5,3.10"1 5,9-10712 —8,8-107° —0,010
Standardabweichung s, 0,0007 0,079 0,0009 0,105
Mittlerer Fehler |e] 0,0005 0,057 0,0007 0,073
Maximalfehler |e;],. . 0,0037 0,416 0,0038 0,426
Korrelationskoeffizient r 0,99999 0,99998

Tabelle A.17: Ergéinzende Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e;
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen aller Teile bzgl. des
Geometrieparameters dy und den Schétzwerten. Die Kennwerte sind separat fiir die n., = 600
Kalibrierteile sowie die n,, = 200 Validierteile errechnet. Mit Ausnahme des Korrelationskoef-
fizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen
Wert der Standardabweichung opy (siehe Kapitel 5.1, 6 - 0ps = 1,2mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & —4,7-107%  —39.1071 —0,0003 —0,024
Standardabweichung s, 0,0035 0,291 0,0039 0,329
Mittlerer Fehler |e] 0,0025 0,207 0,0027 0,227
Maximalfehler |e;],. .- 0,0297 2,475 0,0240 1,996
Korrelationskoeffizient r 0,99985 0,99983
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Tabelle A.18: Erginzende Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e;
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsédchlichen Abmessungen aller Teile bzgl. des
Geometrieparameters hy und den Schéitzwerten. Die Kennwerte sind separat fiir die n., = 600
Kalibrierteile sowie die n,, = 200 Validierteile errechnet. Mit Ausnahme des Korrelationskoef-
fizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen
Wert der Standardabweichung o (siehe Kapitel 5.1, 6 - o1 = 0,9mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 3,6-10714 4,0-10712 —0,0001 —0,013
Standardabweichung s, 0,0005 0,060 0,0006 0,071
Mittlerer Fehler |é] 0,0004 0,046 0,0005 0,054
Maximalfehler |e;|,, . 0,0020 0,218 0,0022 0,247
Korrelationskoeffizient r 0,99999 0,99999

Tabelle A.19: Ergéinzende Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen e;
sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatsédchlichen Abmessungen aller Teile bzgl. des
Geometrieparameters hy und den Schéitzwerten. Die Kennwerte sind separat fiir die n., = 600
Kalibrierteile sowie die n,, = 200 Validierteile errechnet. Mit Ausnahme des Korrelationskoef-
fizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen
Wert der Standardabweichung o9 (siehe Kapitel 5.1, 6 - g2 = 0,9mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 7,1-107H 7,9-10712 —0,0001 —0,011
Standardabweichung s, 0,0029 0,317 0,0032 0,351
Mittlerer Fehler |é] 0,0020 0,225 0,0022 0,243
Maximalfehler |e;|, .. 0,0263 2,922 0,0223 2,476
Korrelationskoeffizient r 0,99982 0,99981

Tabelle A.20: Erginzende Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen
e; sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen aller Teile bzgl.
des Geometrieparameters [ und den Schatzwerten. Die Kennwerte sind separat fiir die n., = 600
Kalibrierteile sowie die n,, = 200 Validierteile errechnet. Mit Ausnahme des Korrelationskoef-
fizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen
Wert der Standardabweichung o, (siehe Kapitel 5.1, 6 - o7, = 2,4 mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 54-10713 2,3.1071 —0,0009 —0,035
Standardabweichung s, 0,0055 0,230 0,0059 0,244
Mittlerer Fehler |e] 0,0040 0,167 0,0044 0,181
Maximalfehler |e;|, .. 0,0450 1,873 0,0269 1,121
Korrelationskoeffizient r 0,99991 0,99990
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Tabelle A.21: Erginzende Auflistung von Kennwerten zur Charakterisierung der Differenzen
e; sowie des linearen Zusammenhangs zwischen den tatséchlichen Abmessungen aller Teile bzg].
des Geometrieparameters b und den Schéitzwerten. Die Kennwerte sind separat fiir die n., = 600
Kalibrierteile sowie die n,, = 200 Validierteile errechnet. Mit Ausnahme des Korrelationskoef-
fizienten sind alle Kennwerte absolut (in mm) sowie relativ (in %) in Bezug auf den sechsfachen
Wert der Standardabweichung opg (siehe Kapitel 5.1, 6 - og = 1,2mm) angegeben.

Kalibrierstichprobe Validierstichprobe
Kennwert absolut (mm)  relativ (%)  absolut (mm)  relativ (%)
Mittelwert & 2,010~ 1,6-10712 —0,0003 —0,021
Standardabweichung s, 0,0014 0,113 0,0016 0,130
Mittlerer Fehler |é] 0,0010 0,086 0,0011 0,093
Maximalfehler |e;],. . 0,0046 0,385 0,0104 0,868
Korrelationskoeffizient r 0,99998 0,99997
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