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Resonanzschwingungen kdnnen zum Versagen des Bauteils fuihren
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Welchen Einfluss haben die Produktionsstreuungen auf
das Campbell-Diagramm und die HCF-Belastung?
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Aktuell 400 Schaufeln mittels optischen
Streifenprojektionsverfahren vermessen

Ergebnis ca. 2,1 Mio Messpunkte auf der
Schaufeloberflache

Quelle: www.ivb-jena.de
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—— Profilkontur

Aufteilung der Schaufel in Profilschnitte —+ Skelettlirie

—— Sehnenlinie

Bestimmung von zehn Parametern je
Profilschnitt (plus zwei Parameter die den
Fillet der Schaufel beschreiben)
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Profilschnitte
Nabe, Gehause |

maximale Dicke
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+ gemessene Punkte|
Profilschnitte
Nabe, Gehause

maximale Dicke
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Profilschnitte
Nabe, Gehause |

maximale Dicke

Einteilung der Schaufel in einen Bereich im Schaufelblatt, da die
Charakteristik der meisten Schaufeln der Sollgeometrie entspricht.
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+ gemessene Punkte
+  Profilschnitte
Nabe, Gehause

z
Histogramm von maximale Licke
MNormal

maximale Dicke

leilungen und Verteilungsparameter werden aus
nittelten Werten fir einen Bereich bestimmt

maximale Dicke
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1. Dresdner Probabilistik-Workshop Probabilistische HCF-Untersuchung von 10
Verdichterschaufeln
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Vorderkantendicke - maximale Dicke

Unter Berticksichtigung des Produktionshintergrundes entstehen zwei Wolken ->
einzelne Betrachtung der Wolken fuhrt zu einem hdoheren Korrelationskoeffizienten
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Die geometrischen Variationen und Korrelationen aus der statistischen
Auswertung der Messkampagne werden mit Hilfe von 2D-Schnitten (inverser
Profilaufbau und Profilvariation) zu einer 3D-Schale aufgebaut. Die Schale ist
Grundlage fur das Morphing des 3D-FE-Schalennetzes mit Hypermesh von Altair
Hyperworks.

Die Schale kann auch mit 2D-Splines, 3D-Splines oder CAD erstellt werden.
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Morphing erfolgt Gber mehrere
Einzelschritte

Bilder zeigen drei Realisierungen am
Beispiel Hinterkante/Fillet
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Messkampagne

L

Statistische Auswertung Messkampagne

Profilvariation

Aufsetzen der MCS

Durchfihrung und —

Uberwachung der MCS

Auswertung der MCS

ProSi Pre

ProSi

ProSi Exe

/|

ProSi Post
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Durch die Streuung der Eigenfrequenzen missen nicht mehr nur
einzelne Punkte sondern Bereiche fur die Resonanzschwingung
betrachtet werden!
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Staffelungswinkel
Sehnenlange
maximale Waolbung

Wolbungsriicklage |

maximale Dicke
Dickenrucklage
Vorderkantendicke
VK-dickenrucklage
Hinterkantendicke
HK-dickenrlucklage
Fillethdhe
Filletdicke

Auswertung der Eigenfrequenzen flir Mode 1 (1.Biegung) -> Fillet hat
den gro3ten Einfluss auf die Eigenfrequenz -> bei den Eigenfrequenzen
von Mode 2 bis Mode 6 nimmt der Einfluss der Schaufeldicke zu

0.00
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3 4 b
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[ maximale Wilbung
[JWalbungsrickiage
B vorderkantendicke
[]VK-dickerlicklage
[]Hinterkantendicke
[[]HK-dickenricklage
B Filiethéhe

B Filletdicke
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Dicke der Schaufel hat den grof3ten Einfluss auf den af-Wert
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Bereich B

af Mode 6

Bereich A

maximale Dicke

Ant-Hill-Plot af Mode 6 — Maximale Dicke zeigt zwei Charakteristiken
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A af Bereich B 7] staffelungswinkel
[l sehneniange

iR [ maximale Dicke

B Dickenriicklage

[l maximale Wilbung
CIwalbungsriickiage
B vorderkantendicke
7] VK-dickeriicklage
B Hintarkantendicke
] HK-dickenriicklage
B Fitethéhe
[CIFitetdicke

af Mode 6

af Bereich A

[[] Staffelungswinkel
[[1Sehneniange

[ maximale Dicke

M Dickenriicklage

|:| maximale Walbung
[l walbungsriickiage
[[Ivorderkantendicke
[[vK-dickerlicklage
B Hinterkantendicke
[(HK-dickenriicklage
EFilethohe

[ Filietdicke

maximale Dicke Bereich A Bereich B

Auswertung des AHP-Plots unter PieChart zeigt unterschiedliche
Berticksichtigung der Bereiche zeigt die Eingangsparameter mit den gréi3ten
zwei Systemcharakteristiken Einflissen auf den af-Wert
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af Mode 6

Schwingform

maximale Dicke
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Eigenfrequenzmessung von
zehn ausgewéhlten
Schaufeln am Lehrstuhl fur
Strukturmechanik und
Fahrzeugschwingungen der
BTU Cottbus

Messung der Schwingung
mittels Laservibrometer

Anregung mittels Hammer

Freistehende Lagerung
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A eigenfrequencies

i

— 19

70
132
286
— 330
— 351
387
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[(m/s) / N]

v

Fillet und Dicke der
Schaufel haben einen
grofRen Einfluss auf
die Eigenfrequenz.
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Abweichung in %
LSchaufel L Mode2 . Moded

2 434 -0.36

19 224 0.07 Die Eigenfrequenzen zwischen
34 <45 s Messung und Simulation weichen
70 246 -1.47 : ) 0
132 294 -1.20 untereinander maximal 4,34%
286 244 -2.42 bzw. 2,42% ab -> Messung und
330 1.20 -0.66 Simulation stimmen gut Gberein.
351 228 -0.03

387 1.39 0.98
409 2.52 -0.57
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Mit der vorgestellten Prozesskette kdnnen die geometrischen Streuungen
auf das FE — Modell Gbertragen werden.

Die Auswertung der MCS gibt Aufschluss tber die
Eigenfrequenzstreuungen und Schwingforméanderung der einzelnen
Modes, sowie die Streuung der HCF-Belastung.

Durch die Sensitivitatsanalyse kann der Einfluss der Parameter auf die
ErgebnisgrofRen bestimmt werden.

Die prozentuale Abweichung zwischen Messung und Simulation zeigt, dass
die geometrischen Variationen gut abgebildet werden kdnnen,

Eine Verbesserung des Modells ist durch die Erweiterung des
Morphingbereichs auf Plattform und Ful3 mdglich -> dadurch werden noch
kleinere Unterschiede zwischen Messung und Simulation erwartet.

26
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