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1 Abstract mit der BTU Cottbus wurden die Eigenfrequenzen von

zehn Schaufeln gemessen. Die Abweichung zwischen

Im  Auslegungsprozess von Verdichterschaufelgemessenen und simulierten Eigenfrequenzen betragt fir
werden  fur  HCF-Untersuchungen  Uberwiegendlie beiden gemessenen Modes maximal 4,34% und zeigt,
deterministische Modelle genutzt. Streuungen deflass die geometrischen Abweichungen gut abgebildet
HCF-Belastung, die z.B. durch Verschlei® undyurden.
Abnutzung an den Schmiedegesenken oder durch
Inhomogenitaten des Materials entstehen, werden mit
Hilfe von Sicherheitsfaktoren und konservativen Ansatze2 Einleitung
berticksichtigt. Ein wirklichkeitsnaherer Ansatz umsie Durch den Einsatz von probabilistischen Methoden
Unsicherheiten zu berlcksichtigen, ist der Einsatz voimn Auslegungsprozess  von Verdichterschaufeln
probabilistischen Methoden. Dadurch kbnnen wahrend debnnen  schon wahrend der Entwicklung u.a.
Entwicklungsphase Informationen hinsichtlich HCF-Streuungen der geometrischen Parameter berucksichtigt
Belastungs- und Eigenfrequenzstreuungen der reakerden. Die gewonnen Informationen aus der
gefertigten Schaufeln einbezogen werden. Ausgehempdobabilistischen Simulation kdbnnen so zu einer robusten
von einer Messkampagne, in der 400 zufallig ausgewahlfeuslegung gegeniiber Produktionsstreuungen an der
Schaufeln aus einem Hochdruckverdichter eines Roll$Schaufelgeometrie verwendet werden. Die in diesem
Royce Deutschland Triebwerks mittels optischedPaper vorgestellte Prozesskette ermoglicht innerhath de
Streifenprojektionsverfahren in einem vollautomatistheHCF-Auslegungsprozesses geometrische Abweichungen
Prozess gescannt wurden, konnten Verteilungen umtkr Schaufelgeometrie zu bericksichtigen. Ausgehend
Verteilungsparameter von geometrischen Parametern dem einer Messkampagne in der 400 Rotorschaufeln
Schaufelblatts auf unterschiedlichen tiber dem Schdatelb aus einem Hochdruckverdichters (HDV) von Rolls-
verteilten spannweiten konstanten Profilschnitten eethitt Royce Deutschland (RRD) mit unterschiedlichen
werden.  AnschlieBend wurden die Verteilungen unéroduktionshintergrund vermessen wurden [3], konnten
Verteilungsparameter der geometrischen Parameter zwaus den Messdatensatzen die geometrischen Parameter des
inversen Profilaufbau verwendet. Mit dem quasi 3D-ProfiGchaufelblatts mit dem in [5] vorgestellten Algorithmus
wurde ein bereits existierendes 3D-FE-Schalenmoddlestimmt und statistisch ausgewertet werden. Die
an die reale Schaufelgeometrie durch morphen mit desrfassten Parameter wurden anschlieBend genutzt, um
Freehandmorphingtool von Altair Hyperworks angepalitie Flotte in einer Monte-Carlo-Simulation (MCS)
Mit der hier vorgestellten Prozesskette wurden insgesarabzubilden.  Der Aufbau der Realisierungen erfolgte
200 Realisierungen aufgebaut mit denen anschlieBend eingnachst in  zweidimensionalen Profilschnitten tber
probabilistische HCF-Untersuchung durchgefiihrt wurdeder Schaufelblatththe. Mit Hypermesh konnten
Zum Aufsetzen, Durchfiihren und Auswerten der Montedie Profilschnitte zu einer dreidimensionalen Flache
Carlo-Simulation wurde das an der TU Dresden entwickelteusammengefasst werden.  Auf diese Flache wurde
probabilistische Simulationstool ProSi verwendet. Augin vorhandenes dreidimensionalen FE-Schalennetz
der Monte-Carlo-Simulation konnten schlie3lich die HCFgemorpht und anschlieRend mit Tetraederelementen zu
Belastungs- und Eigenfrequenzstreuungen der Schauf@imem Volumenkorper aufgefullt. Die Auswertung der
ermittelt werden und in einer Sensitivitatsanalyse kennt probabilistischen Simulation ergab, dass die Linien fur
Ruckschlisse von den einflussreichsten Parametern alié einzelnen Modes in Streubander Ubergehen und
die ErgebnisgroRen gezogen werden. In Zusammenarbeiéts sich die Schwingformen in einzelnen Modes in
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Abhangigkeit von der Schaufelgeometrie andern. 14 Aufbereitung der Messdaten

Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur Strukturdynamik  Die Messdatensatze aus der Messkampagne enthalten
und Fahrzeugschwingungen der BTU Cottbus wurdepro Schaufel (iber 2 Millionen Messpunkte, die die Schau-
die Eigenfrequenzen von zehn Schaufeln gemessen. E@loberflache beschreiben. Die Messdaten des Schautfelbla
Vergleich der Eigenfrequenzen mit den Ergebnissen aus

der FE-Simulation zeigt Abweichungen von maximal

4,34%. Durch die Bestatigung der Eigenfrequenzmessung s
kann davon ausgegangen werden, dass die geometrischen -
Abweichungen gut abgebildet wurden.

3 Messkampagne

In der Messkampagne wurden 400 Schaufeln aus
einem HDV von RRD vermessen, wobei der Fokus i
der Messkampagne auf dem Schaufelblatt lag. Zum
Einsatz kam das Scansystem Kolibri Flex 100 der Firma -
IVB, dass laut Hersteller eine Messgenauigkeit ipmn
an grof3en Flachen aufweisen kann und vollautomatisch —
arbeitet [4]. Das Scansystem verwendet das optische

+ gemessene Punkte
Profilschnitte
—— Nabe, Gehause

Abbildung 2. Unterteilung des Schaufelblattes in Profilschnitte

tes wurden zur weiteren Bearbeitung in spannweitenkon-
stante Profilschnitte zwischen Gehduse und Nabe unterteil
Diese Profilschnitte konnen beliebig iber dem Schaud#lbl
verteilt sein. An jedem Profilschnitt wurden Staffelungs-
winkel, Sehnenlange, maximale Wolbung, Wolbungsriick
lage, maximale Dicke, Dickenriicklage, Vorderkantendijck
Vorderkantendickenriicklage, Hinterkantendicke und-Hin
terkantendickenriicklage bestimmt. Fir den Rotor aus dem
HDV wurden die Parameter in 49 Profilschnitten ilber dem
Schaufelblatt verteilt bestimmt. Beginnend bei 2% Schau-
felblatthdhe bis hin zu 98% Schaufelblatththe in Abd&m
von 2%. Dadurch konnte eine gute Aufldosung der Parame-
ter Uber die Schaufelblatthohe erreicht werden. Weitterh
wurde der Fillet amUbergang Schaufelblatt zu Plattform
durch eine Ellipse parametrisiert. Die beiden Parameter
Abbildung 1.  Triangulierte Messdaten Fillethdhe und Filletdicke stellen die Halbachsen deips#

dar.

Streifenprojektionsverfahren mit dem eine berihrurgslo5  Auswertung der Messdaten

Messung der Schaufeloberflache moglichist. Die Schaufel Die Messdaten werden nach der Bestimmung der
wurden fur die Messungen am Fuss eingespannt und ausmofilschnittparameter in  Bereiche zusammengefasst.
acht verschiedenen Ansichten von Saugseite und DruckseBei der Zusammenfassung der Profilschnitte muss
gescannt. Mit dem Einsatz von virtuellen Passmarkemauf den Unterschied zwischen dem Verlauf der
wie ihn IVB verwendet, konnten die Einzelsichten progemessenen Schaufelparameter zum Verlauf der
Seite zusammengesetzt werden. Die beiden Halbschal8ollgeometrieparameter Uber der Schaufelblatththe
sind anschlieRend mit einem Best-Fit zueinander registriggeachtet werden. Wie in Abbildung 3 erkennbar,
worden. Danach erfolgte eine Ausrichtung der Messdatast der Verlauf von zwei Schaufeln des Parameters
an der CAD-Geometrie des Schaufelblatts. Abbildung tnaximale Dicke, oberhalb des Fillet, nahezu parallel zum
zeigt die triangulierten Messdaten eines Scans. Um dé&tarameterverlauf der Sollgeometrie (schwarze Linie).
Umfang von 400 Schaufelscans zu bewaltigen, wurde elbas bedeutet, dass didnderungen im Vergleich zur
vollautomatischer Prozess entwickelt, der das Scann&ollgeometrie Gber die Schaufelblatthohe fast konstant
und Registrieren der Schaufel sowie die Qualitatskolatrol sind. Die Anderung kann also in einem Bereich bzw. mit
beinhaltet [3]. einem Wert zusammengefasst werden [5]. Abbildung 4



; der Messdaten ermittelt. Fur die Verteilungsbestimmung
\ standen 10 verschiedene Verteilungarten zur Auswahl. Es
?, wurde die Verteilung ausgewahlt, die laut AD-Wert am
\

\

N

besten an die Messdaten angepasst ist. In Abbildung 5 ist
das Histogramm fur die maximale Dicke in dem Bereich
I Fillet bis Schaufelspitze mit der am besten angepassten
Verteilung zu sehen. Die Verteilung entspricht der
Normalverteilung.

maximale Dicke

T - - T - p 6 Bestimmung der Korrelationen
Schaufollathohe Zur Auswertung der Korrelationen zwischen
Abbildung 3. Verlauf der maximalen Dicke uiber dem Schaufelblatt den geomet_”SChen _P_arametem Wurd? der Sp(_aarm_an—
Rangkorrelationskoeffizient genutzt. Abbildung 6 zeigt di
Korrelationsmatrix aller Parameter des Schaufelblatiies f

] ) ) ) einen Bereich sowie die beiden Filletparameter Filleteick
zeigt die maximalen Dicken aller gemessenen Schaufeliyg Fillethohe. Die Parameter sind jeweils symmetrisch
sowie deren Mittelung fur den Bereich zwischen Fillet und

Schaufelspitze. Mit den zusammengefassten Parametern

. Spearman
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| maximale Woélbung (3) S 050
— 0-02..00

Woélbungsriicklage (4) 0-04..-02

‘ M|-06..-04
maximale Dicke (5) .00
Dickenriicklage (6) A |

2 7 Vorderkantendicke (7)
3 ] VK-dickenrticklage (8) ‘
g = Hinterkantendicke (9) ‘ ‘
B ; — HK-dickenrticklage (10)
1 = , ‘ Fillethdhe (11)
T Filletdicke (12)
o
12345 6789 101112
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 o‘a 0‘9 . ) .
Schaufeblatthone Abbildung 6. Korrelationsmatrix der Schaufelparameter

Abbildung 4. Mittelung ein Bereich maximale Dicke

auf beiden Achsen angeordnet. Auf der Diagonalen in
konnten die Verteilungen sowie die Verteilungsparametgler Mitte schneiden sich die Parameter, was zu einem
bestimmt werden. Die Verteilungen wurden mit Hilfe deskorrelationskoeffizientenen von = 1 fuhrt. Durch die
Symmetrie der Korrelationsmatrix um die Diagonale,
genugt es die Korrelationskoeffizienten oberhalb bzw.
st unterhalb der Diagonalen zu bericksichtigen. Um
Herrmal verdeckten Korrelationen vorzubeugen, wurde zu jedem
sl - Feld der Ant-Hill-Plot untersucht [1]. In Abbildung 7
I betragt der Korrelationskoeffizient bei Briicksichtigun
= der gesamten Wolke = 0,6. Werden die einzelnen
Schaufeln naher untersucht und auf Zugehorigkeit
gepruft, so stellt sich heraus, dass es zwei Gruppen von
Schaufeln gibt, die unterschiedliche Produktionsmerkmal
aufweisen. Einige Chargen bilden zusammen die blaue
Wolke, die restlichen Chargen bilden die schwarze
T Y T ey Wolke. Beide Wolken liegen parallel nebeneinander
und verwischen somit die Korrelation. Bei getrennter
Abbildung 5. Histogramm maximale Dicke Berechnung des Korrelationskoeffizienten ergibt sich
ein Korrelationskoeffizient vonr = 0,8 fur beide
Wolken. Nach Auswertung aller Korrelationen hat sich ein
deutlicher Zusammenhang zwischen der maximalen Dicke,
Anderson-Darling (AD) Wert bestimmt, der den Abstandvorderkantendicke und Hinterkantendicke sowie zwischen
einer vorgegebenen Verteilung zu der diskreten Verteilurigillethdhe und Filletdicke herausgestelit.
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Abbildung 7. verdeckte Korrelation Abbildung 9.  Morphoberflache mit FE-Netz
8 Morphing
7 Profilvariation Durch das Morphen des FE-Schalennetzes konnten

Fur die Profilvariation ist eine charakteristischedle Gaslasten an Druck- und Saugseite fur die FE-

Beschreibung der Schaufel in Profilschnitten erforderlic pimulation erhalten werden. Zum Morphen wurde das Tool

Dazu wurden diskret Punkte auf den Profilschnitte ypermorph von Altair Hyperworks verwendet. Aufgrund
der komplexen Geometrie hat sich das freehand-Morphing

der CAD-Geometrie verteilt. Alle Punkte zusammen . . : . X
beschreiben das Ausgangsnetz, dass auf jede belieb@g zuverlass_lgste Morphlngv_arlantg herausk_r_lstthS|

urch den Einsatz der dreidimensionalen Flache kann

jeder Knoten des FE-Schalennetzes auf die Flache

gemorpht werden und es entsteht eine exakte Abbildung

des FE-Schalennetzes auf das vorher variierte Profil.

Das FE-Schalennetz wurde vor dem Morphen auf

ein Profil mit kurzer Sehnenlange und kleiner Dicke

gemorpht. Wahrend des Morphings hat sich gezeigt,

Abbildung 8. quasi-3D Modell der Schaufel

Schaufelrealisierung gezogen werden kann (Abbildung 8).
Fur den Morphvorgang des dreidimensionalen FE-
Schalennetzes wurden die oben erlauterten Profilschnitte
verwendet, um eine geometrische Flache in Hypermesh Abbildung 10. Morphingresultate

aufzubauen. Diese Flache muss nicht zwingend aus den

zweidimensionalen Profilschnitten aufgebaut werden,

sondern kann auch aus CAD-Flachen, 2D- oder 3D-Splines

bestehen. Um das FE-Schalennetz zu morphen, ist eidass eine Erweiterung der Sehnenlange und der Dicke
dreidimensionale Flache des neuen Profils notwendig. mit dem FE-Schalennetz zuverlassiger funktioniert als
Abbildung 9 ist die Flache (grau) mit dem FE-Netz (grinumgekehrt. ~ Der Morphingvorgang unterteilt sich in
zu sehen. mehrere Arbeitsschritte. Zunachst wurden Oigergange




zwischen Saugseite und Vorderkante bzw. Hinterkant e

sowie analog auf der Druckseite auf die 3D-Flache
gezogen. Anschliel3end konnten Vorderkante, Hinterkantt
Saugseite und Druckseite auf die 3D-Flache gemorplt
werden. Zum Schluss erfolgt die Verschiebung der Knote|
im Filletbereich. In Abbildung 10 sind zwei gemorphte
Schaufeln zu sehen. Am Fillet zwischen Hinterkante un
Plattform lassen sich diese beiden FE-Netze am beste
vergleichen. Die obere Schaufel hat einen kleinen Fillet
wahrend die untere Schaufel einen groRen Fillet aufweis
Am Ende des Morphvorgangs wurde das dreidimensional
Schalennetz mit Tetraeder-Elementen ausgeftllt.

Data

Input data: i 1200MC

out

) 200MC:
Variables Pie-Chart Definition

Target-Variable

VALUES

BASIC STATISTIC
CUMULATIVE DENSITY E
HISTOGRAM
2D-ANT-HILL-PLOT
3D-ANT-HILL-PLOT
PIE-CHART
CORRELATION-MATRIX ;
a

RESPONSE-SURFACE  =f

REFRESH DATA

Select all Variables Spearman Pearson

9 Prozesskette

Abbildung 11 zeigt den Prozessablauf der probabili-
stischen Untersuchung. Die aus der statistischen Auswer-

Abbildung 12. ProSi Post

10 Monte-Carlo-Simulation
Die MCS, welche schematisch in Abbildung 13 darge-

o stellt ist, setzt sich aus drei Arbeitsschritten zusamnhen.
— ersten Schritt wurden die Realisierungen der stochastisch
| statistische Auswertung Messkampagne | Variablenx generiert, welche den in der Messkampagne
—— ermittelten Verteilungsfunktionen der geometrischeraPar
| -
metern entsprechen. AnschlieBend wurdendig, =
Mhutoozon dor MG5_| JProsi Pre | 200 deterministischen ABAQUS-Rechnungen mit Hilfe von
weezen ger ProSi Exe durchgefilhrt. Im letzten Schritt wurden die
Durchfiihrung und . _ . deterministischen Datensatze statistisch ausgewéitet
Uberwachung der MCS _H ProSi ProSiExe ‘ 9 n [
‘ Auswertung der MCS ‘ '
stoch. Variablen n,, unabhingige deterministische Ergebnisgrofien
Rechnungen
Abbildung 11. Prozessablauf der probabilistische Untersuchung

tung erhalten Verteilungen und Verteilungsparameter def Jﬂll[h_
geometrischen Parameter sowie die aus der Korrelations-
matrix gewonnen Zusammenhange der geometrischen Pa-
rameter dienen als Eingangsparameter fur die Monte-€arlo
Simulation (MCS). Die geometrischen Parameter werden ift:
Prosi Pre als probabilistische Variablen definiert. Weiter
hin kbnnen die Korrelationen in einer Korrelationsmatrix
eingetragen werden, die bei der Zufallszahlengenerierung
bertcksichtigt wird. In ProSi Exe werden nach der Er-
zeugung der Zufallszahlen die einzelnen Rechnungen auf
vorher definierte Knoten des Linuxclusters geschoben und
ein bereitgestelltes Script arbeitet die einzelnen Sehirit
nerhalb der MCS ab. Nach dem Morphen und Vernetzendé4 Auswertung Monte-Carlo-Simulation

FE-Schalennetzes mit Volumenelementen werden die neu Als Ergebnisgroflen der MCS wurden sowohl die
erzeugten Knoten und Elemente fur die Abaqusrechnurigjgenfrequenzen der 20 Modes als auch die Knoten
bereitgestellt. AnschlieBend filtert ein C-Programm die inmit der grof3ten HCF-Belastung pro Mode untersucht.
teressanten ErgebnisgrofRen aus der Abaqus Ergebnisddieirch die Streuungen der Eingangsparameter und den
Die Ergebnisgrofien konnen nach der MCS mit ProSi Podidurch entstanden verschiedenen Realisierungen streuen
fur die statistische Auswertung herangezogen werden. hatirlich auch die Eigenfrequenzen.  Abbildung 14
ProSi Post (Abbildung 12) kdnnen neben den allgemeinetreigt das Campbell-Diagramm mit dem die Lage
statistischen Aussagen zu den Verteilungsparametern dkr Eigenfrequenzen zu den Erregerfrequenzen im
Ergebnisgroflen u.a. auch PieCharts und Korrelationsmgesamten Betriebsdrehzahlbereich  beurteilt werden
trizen, sowie Histogramme erstellt werden. kann. Es werden die Frequenzen Uber der Drehzahl
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Abbildung 13. Darstellung der Monte-Carlo-Simulation



8.‘!50 7'. EO . f_mode01 [ Staffelungswinkel

N e [J Sehnenlange
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Drehzahl [%]

Abbildung 14. Campbell-Diagramm

Abbildung 16. PieChart Model

als Abszisse aufgetragen. Zum einen konnen die
Eigenfrequenzen (schwarze durchgezogene Linien)
Uber der Drehzahl aufgetragen werden. Weiterhinnd Filletdicke den groften Einfluss auf die Eigenfrequenz
werden die drehzahlabhangigen Erregerfrequenzéaben. Ein Blick auf die Korrelationsmatrix (Abbildung 17)
(schwarz gepunktete Linien) als Strahlen durch defurdie ersten 6 Modes zeigt, dass besonders fur die lether
Ursprung aufgetragen. An den Schnittpunkten zwischen

. 0.29 0.05 0.02 0.22 0.04 0.07 S
Staffelungswinkel pearman

8.EO 7.EO Sehnenlénge
; g 6.EO ) .
3 maximale Wélbung
Frequenz ’/' /
[HzZ] 7

Wolbungsriicklage
maximale Dicke

6. Mode Dickenriicklage
5. Mode Vorderkantendicke

VK-dickenriicklage
4. Mode

Hinterkantendicke
HK-dickenricklage
Fillethdhe
Filletdicke

d

Mode

N

Mode

-

. Mode

Eigenfrequenz Mode

Drehzahl [%] Abbildung 17. Korrelationsmatrix Eingangsparameter-Modes

Abbildung 15. Campbell-Diagramm |

Modes die Dicke der Schaufel an Einfluss gewinnt. Fur
Enegerirequen: und Eigenfrequenz wid e ScraurfSh ZUETen Vot wecherderrsten Torsion entspicnt,
mit derselben Frequenz angeregt, die ihrer Eigenfrequenz : T ; . . '9

entscheidend. Hier liegt eine negative Korrelation voe, di

entspricht.  Dadurch kommt es in diesem Punkt zy ssagt, dass mit steigender Sehnenlange die Eigenfreque
Resonanzschwingungen, die zum Versagen der Schaufs>29b L 9 ged genizd
nimmt. Die Anderung der Massenverteilung fuhrt in

fuhren konnen. Durch die Streuungen der Eigenfrequenz sem Fall zu einer Erhohung des Tragheitsmoments [2].

gehen die Linien nun in Streubander Uiber (Abbildung 15 eiterhin konnen aus der MCS Aussagen zur HCF-

Das Streuband schneidet die Erregerfrequenzen nicht N .
S o . Belastung getroffen werden.  Als Kriterium fur die
mehr nur in einem Punkt, sondern in einem Bereich

. ; . -‘hochzyklische Belastung (HCF-Belastung) wird der af-

(rot markiert). Folglich kann es nicht mehr nur bei - . !

. L : Wert definiert. Er wird an jedem Knoten berechnet und

einer Drehzahl, sondern in einem Drehzahlbereich zu : .
; setzt sich aus folgenden Termen zusammen (Gleichung (1).

Resonanzschwingungen der Schaufeln kommen. EIn

weiteres Ergebnis der MCS ist die Sensitivitatsanalyse.

Durch sie ist es mdoglich die EingangsgroRen mit dem

groRten Einfluss auf die ErgebnisgroRe herauszufinden. In @.f = f(FSBend, UT'S, 0steady. pEM, Oatt.rem) (1)

Abbildung 16 ist dieses Ergebnis in Form eines PieCharts

fur den ersten Mode dargestellt. Dieser Mode entspricht

der 1. Biegung. Es ist zu erkennen, dass Fillethoh@/obei FSg.,q der Biegewechselfestigkeit urd7'S der
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Mindestzugfestigkeit bei Betriebstemperatur entsprichKorrelation zwischen der maximalen Dicke und dem af-
osteady.FEM Steht fur die statische Mittelspannung undWert. Ab dieser Grenze besteht ein linearer Zusammenhang

af Mode 6 [ Staffelungswinkel

[] maximale Dicke
[] Dickenriicklage
Abbildung 18. PieChart af mode6

[J maximale Wélbung
[ welbungsriicklage
Il Vorderkantendicke
[ VK-dickeriicklage

Il Hinterkantendicke

[] HK-dickenriicklage
[ Fillethshe

[ Filletdicke

our.rEM €Ntspricht der normierten Ausschlagspannung.

Abbildung 20. maximale af-Knoten am Mode 6

Je groRer der af-Wert ist, desto hoher ist die Belasturgyvischen den beiden GroRen. Der Ant-Hill-Plot zeigt
der Schaufel. Am Beispiel des Mode 6 soll der afdemnach zwei verschiedene Systemcharakteristiken.

af Mode 6

+
maximale Dicke

Abbildung 19. Ant-Hill-Plot maximale Dicke vs af-mode6

Wert untersucht werden. Abbildung 18 zeigt dazu den

Ein Blick auf die af-Plots verdeutlicht das Problem
(Abbildung 20). Wahrend im linken Bild der kritische
Bereich (roter Bereich) nahe der Schaufelspitze (Bereich
6.1) liegt, hat sich der kritische Bereich im rechten
Bild in den Schaufelfuld (Bereich 6.2) verlagert. Die
zwei verschiedenen Charakteristiken resultieren also
aus der Definition des af-Wertes. Dieser ist abhangig

af Mode 6

.e I:'-.'..MW:’...*‘::“-.":_- .

PieChart. Demnach hat die Dicke (Maximale Dicke,
Vorderkantendicke, Hinterkantendicke) der Schaufel den
dominierenden Einfluss auf den af-Wert. Um eventuelle

maximale Dicke Bereich 6.1

Unstlmmlgkelten zu finden, muss wie bei der Verdetheﬂbbildung 21. Ant-Hill-Plot maximale Dicke Bereich 6.1/6.2 vs af-

Korrelation der Ant-Hill-Plot aller Eingangsgroen zuro4es

ErgebnisgroRe geprift werden. Betrachtet man den af-
Wert und die maximale Dicke im Mode 6, so tritt ein
ungewdhnliches Systemverhalten auf (Abbildung 19).

Bis zu einer bestimmten maximalen Dicke besteht keineom Knoten. Er ist nicht an einen Ort gebunden. Bei
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getrennter Betrachtung des af-Wertes (Abbildung 21fAnderung der Schwingform kommt (Abbildung 24). In

zeigt sich nun deutlich, dass im Bereich 6.1 die maximale
Dicke auf den af-Wert keinen Einfluss hat (schwarze
Punktwolke). Das heil3t, der af-Wert ist in diesem Bereicl
robust gegenuberAnderungen der maximalen Dicke.
Im Gegensatz dazu besteht ein linearer Zusammenhai
zwischen der maximalen Dicke und dem af-Wert im
Bereich 6.2 (grine Punktwolke). Diénderung der
maximalen Dicke hat einen entscheidenden Einfluss at
den af-Wert im Bereich 6.2. In den beiden betrachtetel
Bereichen haben somit unterschiedliche Eingangsgrofie
Einfluss auf den af-Wert. Diese Annahme bestatigt auc
ein Blick auf den PieChart fur die af-Werte der beiden
Bereiche. Fur den Bereich 6.1 (Abbildung 22) hat nebel
der Dickenriicklage auch der Fillet einen grof3en Einflus:
auf den af-Wert. Im Bereich 6.2 (Abbildung 23) hat die
Dicke der Schaufel (bestehend aus maximaler Dicke
Vorderkantendicke und Hinterkantendicke) den groftel
Einfluss auf den af-Wert. Ein Blick auf die Schwingformen

af Bereich 6.1 [ Staffelungswinkel

[] Sehnenlange
[[] maximale Dicke
[l Dickenriicklage

Abbildung 24. Schwingformen Mode 6

g

[Jmaximale Wélbung
[Jwelbungsriicklage
[] Vorderkantendicke
[] VK-dickerticklage
Il Hinterkantendicke
[JHK-dickenriicklage
Il Fillethohe

[ Filletdicke

Abbildung 22. PieChart af Bereich 6.1

af Bereich 6.2
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Abbildung 23. PieChart af Bereich 6.2

8

der Abbildung sind die maximalen Verschiebungen der
Knoten dargestellt. Bei der linken Schaufel treten diese
Verschiebungen an der Schaufelspitze auf. Die Schaufel
flattert im oberen Schaufelblattbereich. In der rechten
Abbildung treten diese Verschiebungen tUberwiegend am
Rand des Schaufelblattes und im hinteren Bereich der
Plattform auf. Die Schwingform ist eine Mischung aus

Biegung und Torsion.

12 Vergleich der Simulation mit Messungen

Wie genau die geomtrischen Variationen der
Schaufel abgebildet werden koénnen, wurde anhand
von Eigenfrequenzmessungen Uberprift. Dazu wurden am
Institut fUr Strukturmechanik und Fahrzeugschwingungen
der BTU Cottbus die Eigenfrequenzen von zehn
freistehenden Schaufeln gemessen. Die Schaufeln

Abbildung 25. Messaufbau BTU Cottbus

zeigt, dass es durch die geometrische Variation zu eineurden an der Vorderkante knapp Uber dem Fillet mit



Hammerschlag angeregt. An der Schaufelspitze im Bereidts wurde die gleiche freistehende Lagerung verwendet
Hinterkante wurde die Bewegung der Schaufel mittelgvie bei der Eigenfrequenzenmessung. Eine Auswertung
Laservibrometer gemessen. Abbildung 25 links zeigier Modalanalyse hinsichtlich Schwingformen hat gezeigt,
den Aufbau der Eigenfrequenzmessung mit Hammer urdhss in den gemessenen Eigenfrequenzbereichen die 1.
Laserpunkt (roter Punkt). Die Eigenfrequenzmessungnd 2. Torsion vorliegen. In Tabelle 1 ist die prozentuale
erfolgte schlieBlich freistehend (Abbildung 25 rechts)Abweichung der Eigenfrequenzen aus Messung und
In Abbildung 26 sind dieUbertragungsfunktionen der Modalanalyse zu sehen. Die Abweichung fur Mode
zehn Schaufeln zu sehen. Dabei haben sich zwei Modes

herauskristallisiert, die um einen Mittelwert streuen.

Wahrend Schaufel 387 am linken Rand aller gemessenen Abweichung in%

Schaufel| Mode 2 | Mode 4
A eigenfrequencies 2 434 _036
19 2.24 0.07

blade 387 blade 132 34 2.20 -0.95

—

4 < N[ 70 | 246 | -1.47
T 132 224 | -1.20

3 11—

) | 351

i o e 286 2.44 -2.42
lf{f‘f\‘/ | M 330 | 1.20 | -0.66

Ji JIvY ' '
o it wa ot b et i, »_-_,..'.L'g\} ‘ 351 2.28 -0.03
387 1.39 0.98
Abbildung 26. Ubertragungsfunktion 409 252 -0.57

Tabelle 1. Vergleich der Eigenfrequenzen

Eigenfrequenzen zu finden ist, befindet sich Schaufel 132

am rechten Rand aller gemessenen Eigenfrequenzen. '%ietl. Torsion) liegt im Bereich von 1,39% bis 4,34%,
geometrischen Unterschiede der Schaufeln sind also auglpei die Abweichung von neun der zehn Schaufeln
in der Eigenfrequenzmessung sichtbar. Ein wesentlichgf-ht menr als 2,52% betragt. Fir den Mode 4 (2.
Unterschied der beiden Schaufeln ist an der Hinterkantﬁ)rsion) liegt die Abweichung zwischen 0,03% und
erkennbar (Abbildung 27). Schaufel 387 hat im Gegensaiz 454, Bericksichtigt man, die maglichen Fehlerquellen
(u.a. aus Messkampagne, Profilaufbau, Messung der
Eigenfrequenzen) so ist der Unterschied zwischen den
gemessenen und den simulierten Eigenfrequenzen gering.
Neben den genannten Fehlerquellen muss auch der Einfluss
der geometrischen Variation von Plattform und Schaufelful3
bedacht werden. Madgliche geometrische Variationen in
diesen Bereichen wurden in dem hier diskutierten Prozess
nicht berticksichtigt.

Abbildung 27. Vergleich Hinterkante

13 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Paper wurde ein Prozess vorgestellt, der

eine Ubertragung der geometrischen Variationen des
zu Schaufel 132 eine dunnere Hinterkante. Mit deischaufelblattes auf ein existierendes FE-Netz ermdoglich
Korrelationen aus der Messkampagne bedeutet dies, d&disse Prozesskette ist Grundlage fur die durchgefiihrte
das Schaufelblatt von Schaufel 387 dunner ist als voMonte-Carlo-Simulation aus der Informationen hinsiadttli
Schaufel 132. Wie die Auswertung der MCS gezeigEigenfrequenzen und HCF-Belastung gewonnen werden
hat, besitzen Dicke und Eigenfrequenz der Schaufel eirfkwnnten. Neben den Streuungen der Eigenfrequenzen, die
positive Korrlelation. Im nachsten Schritt wurden dieeine Betrachtung der Resonanzschwingungen nicht mehr
Schaufelblatter der zehn gemessenen Schaufeln mit demar bei einer Drehzahl, sondern Giber einen Drehzahlbereic
0.9. Algorithmus zur Profilvariation aufgebaut. Derzulassen, konnte aufgrund der geometrischen Streuungen
Profilaufbau der einzelnen Schaufeln erfolgte mit deeine Schwingformanderunginnerhalb eines Modes ermittel
Messdaten aus der Messkampagne. Anschlieend wunderden. Zudem verschiebt sich der Bereich mit dem
das FE-Netz auf die erstellten Profile gemorpht (siehmaximalen af-Wertin Abhangigkeit von den geometrischen
Kapitel 8) und eine Modalanalyse in Abaqus durchgefuihri/ariationen.  Zusatzlich konnten die Parameter mit
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dem groRten Einfluss auf af-Wert und Eigenfrequenz
gefunden werden. Der Vergleich zwischen den gemessen
Eigenfrequenzen von zehn Schaufeln am Institut fur
Strukturdynamik und Fahrzeugschwingungen der BTU
Cottbus mit der Modalanlayse der zehn Schaufeln in
Abaqus zeigt eine Abweichung von maxinmal 4,34%
bzw. 2,42% fir die 1. und 2. Torsion. Um noch
genauere Ergebnisse zu erhalten, kann zum einen eine
Vorrichtung fur eine identische Lagerung der Schaufeln
zur Eigenfrequenzmessung verwendet werden. Weiterhin
wirde eine Parametrisierung des SchaufelfuRes und der
Plattform sinnvoll sein, um diese geometrischen Streunnge
mit in dem Morphingprozess einzubinden. Dann konnte
das komplette Profil einer Schaufel mit allen geometrischen
Variationen nachgebildet werden.
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