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Beim Abnahmelauf von Triebwerken werden ausgewahlte
Leistungsparameter gegen hierfir gesetzte Grenzen ver-
glichen. Es ist also von ausschlaggebender Bedeutung,
die Streuung einer Flotte von Triebwerken um deren Mit-
telwert vorhersagen zu kénnen, um in friiheren Projektsta-
dien Aussagen Uber die Einhaltung der erwarteten Gren-
zen zu erm@glichen. Die folgende Analyse setzt sich zum
Ziel, ein Modell zu erstellen, welches die im Abnahmetest
von Flugtriebwerken feststellbare Streuung von Leistungs-
parametern (z.B. Temperaturen, Driicke, Drehzahlen,
Treibstoffverbrauch) zwischen Triebwerken des gleichen
Typs erklaren kann.

Es wird angenommen, dass die Schwankungen von Leis-
tungsparametern von Flugtriebwerken in erster Linie durch
Produktionsvarianzen zustande kommen. Dabei treten bei
einzelnen Merkmalen Abweichungen vom Nominalwert
auf. Diese Abweichungen flihren dazu, dass die jeweiligen
Komponenten andere als die erwarteten Eigenschaften
aufweisen und dadurch eine Bandbreite an Leistungsdaten
des Gesamttriebwerks zustande kommt. In der gewahlten
Methodik wird ausgehend von Verteilungsfunktionen ein-
zelner Merkmale Uber Sensitivititsparameter deren Ein-
fluss auf wesentliche Kenngré3en von Triebwerksmodulen
berechnet. Durch eine angeschlossene probabilistische
Simulation von Triebwerken mittels eines Leistungsrech-
nungsprogrammes kann die Auswirkung von variierenden
Merkmals- und Moduleigenschaften auf wesentliche Leis-
tungsparameter ermittelt werden. Hierbei werden in einer
Monte Carlo Simulation eine Vielzahl von zufallig montier-
ten Triebwerken simuliert und deren jeweiligen Leistungs-
kenngréRen berechnet. Dies ermoglicht im nachsten
Schritt die Erstellung von Verteilungsfunktionen und die
Angabe von Vertrauensintervallen fiir eine Vielzahl von
Triebwerks-Leistungsparametern.

Fur die Validierung des Modells wurden die Ergebnisse
der Monte Carlo Simulation mit den um Messfehler berei-
nigten Daten aus den Triebwerks-Abnahmetests vergli-
chen. Hierbei zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der simulierten mit den Messdaten. Mit dem aktuellen Mo-
dell kdnnen uber 90% der gemessenen Streuungen erklart
werden.
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EGT  Turbinenaustrittstemperatur, exit gas temperature
HPC Hochdruckverdichter, high pressure compressor
HPT Hochdruckturbine, high pressure turbine

K Korrekturfaktor

LPC Niederdruckverdichter, low pressure compressor

LPT Niederdruckturbine

m Massenstrom

Mw Mittelwert

MTO  maximaler stationarer Startschub auf Meeresho-
he, Sea Level Static Maximum-Take-Off

n Drehzahl; Teilezahl

oT Oberer Toleranzwert

p statischer Druck

R spezifische Gaskonstante

RSM  Response Surface Model

S Sensitivitdtsparameter-Matrix

SAEPP Sophisticated Aero Engine Performance Program

SFC spezifischer Treibstoffverbrauch, specific fuel
consumption

T Temperatur

uTt Unterer Toleranzwert

n Wirkungsgrad

o Standardabweichung

FuBzeiger

ET Einzelteil

nom Nominalwert

rel relativ

1. EINFUHRUNG

Beim Abnahmelauf von Triebwerken werden ausgewahlte
Leistungsparameter gegen hierfir gesetzte Grenzen ver-
glichen. Es ist also von ausschlaggebender Bedeutung,
die Streuung einer Flotte von Triebwerken um deren Mit-
telwert vorhersagen zu kénnen, um in friiheren Projekista-
dien Aussagen uber die Einhaltung der erwarteten Gren-
zen zu ermoglichen. Die folgende Analyse setzt sich zum
Ziel, ein Modell zu erstellen, welches die im Abnahmetest
von Flugtriebwerken feststellbare Streuung von Leistungs-
parametern (z.B. Temperaturen, Driicke, Drehzahlen,
Treibstoffverbrauch) zwischen Triebwerken des gleichen
Typs erklaren kann. Entsprechend werden keine einzelnen
Triebwerke betrachtet als vielmehr eine Flotte von Trieb-
werken. Im Falle dieser Studie wurde das Zweiwellen-
Zweistromtriebwerk BR700-710 der Firma Rolls-Royce
analysiert.

Bei der Streuung von Leistungsparametern kann grund-
satzlich zwischen tatsachlich vom Triebwerk herriihrenden
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Streuungen und Messfehlern unterschieden werden. Be-
zlglich der vom Triebwerk herriihrenden Streuungen wird
die Annahme getroffen, dass diese im Wesentlichen zwei
Ursachen haben — Produktionsschwankungen bei der Fer-
tigung von Triebwerkskomponenten sowie Unterschiede
beim Montageprozess der einzelnen Triebwerke. Produk-
tionsschwankungen flihren zu unterschiedlich ausgeprag-
ten Komponentenmerkmalen (z.B. Oberflachenrauhigkeit,
Radien), welche in der Folge zu unterschiedlichen Eigen-
schaften der Triebwerkskomponenten fiihren. Bei der
Montage von Triebwerken hat die Zusammensetzung der
jeweiligen Komponentensets einen Einfluss auf deren
Leistungsparameter (z.B. Auswahl von Schaufeln mdg-
lichst gleicher Lange).

Messfehler spielen eine doppelte Rolle. Einerseits kénnen
die im Abnahmetest zu messenden Daten nur mit einer
von der verwendeten Messvorrichtung abhangigen Unsi-
cherheit erfasst werden. Dies fihrt zu einer gréReren als
tatsachlich vorhandener Streuung der gemessenen Leis-
tungsparameter. Andererseits kann der fir den Abnahme-
test vorgeschriebene Betriebspunkt nur so genau einge-
stellt werden, wie die entsprechenden Messgerate es er-
lauben. Zweiteres fiihrt dazu, dass das Triebwerk nicht im
beabsichtigten Betriebspunkt getestet wird, was wiederum
eine erhdhte Streuung in den zu messenden Leistungspa-
rameter bewirkt.

2. BESCHREIBUNG DER MERKMALSBASIER-
TEN MODELLIERUNGSMETHODE

Die Basis flir die merkmalsbasierte Beurteilung der Pro-
duktionsstreuungen bildet die Triebwerksleistungsrech-
nung. Moderne Leistungssyntheserechnungs-Programme
arbeiten mit einer Vielzahl von Kennzahlen und Kennfel-
dern, welche die Eigenschaften von Triebwerksmodulen
und letztlich eines Triebwerktyps charakterisieren. Ent-
sprechend wird zur Modellierung von Leistungsschwan-
kungen auf diese Parameter zurtickgegriffen. Die Model-
lierung erfolgt in zwei Schritten: nach einer Quantifizierung
der Auswirkungen von unterschiedlichen Eigenschafts-
auspragungen auf bestimmte ModulkenngrofRen (z.B. Wir-
kungsgrad des Hochdruckverdichters) wird in einem zwei-
ten Schritt die Auswirkung der Anderung dieser Modul-
kenngréRen auf globale Leistungsparameter berechnet.

2.1. Einfluss von einzelnen Merkmalsanderun-
gen auf Modulparameter

Die Eigenschaften von Triebwerksmodulen basieren auf
den Merkmalen der einzelnen Bauteile eines Moduls. Die
Quantifizierung des Einflusses dieser Merkmalsauspra-
gung auf Modulparameter erfordert detaillierte physikali-
sche Analysen und Berechnungen. Allgemeine, Uber eine
Vielzahl von Triebwerkstypen gltige Aussagen sind auf-
grund von Designunterschieden nicht mdglich oder nur
unzureichend genau abschéatzbar und erschweren deshalb
die Modellierung. Das benétigte Detailwissen ist i.d.R. nur
in Fachabteilungen von Triebwerksherstellern vorhanden,
die sich mit dem Entwurf der jeweiligen Systeme beschaf-
tigen.

Die Kumulation der Einflisse der einzelnen Merkmale auf
die Leistungsparameter der Module erfolgt mit Hilfe von
Sensitivitatsparametern (sog. Austauschraten). Diese stel-
len einen linearisierten Zusammenhang zwischen zwei
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KenngréRen um einen definierten Betriebspunkt und um
eine definierte Abweichung von diesem Betriebspunkt her.
Diese Vereinfachung muss nicht zwangsweise den physi-
kalischen Gegebenheiten entsprechen. Vielmehr ist fest-
zustellen, dass i.d.R. der Fehler durch die Annahme eines
linearen Zusammenhangs umso gréRer wird, je weiter der
zu modellierende Punkt von dem zur Berechnung des
Sensitivitatsparameters verwendeten Intervalls entfernt
liegt.

Entsprechend ist die Anwendbarkeit von Sensitivitatspa-
rametern grundsatzlich nur innerhalb dieses Intervalls und
bei kleinen Abweichungen von demselben zuldssig. Die
Anwendbarkeit von Austauschraten ist somit eine Frage
der GroéRenordnung der Abweichungen vom Betriebs-
punkt. Bei groReren Abweichungen muss die Anwendbar-
keit pro Merkmal separat tberprift werden.

Obwohl! Produktionsschwankungen i.d.R. zu kleinen Ab-
weichungen fiihren, soll im Folgenden dennoch die Mog-
lichkeit einer Fehlerkorrektur diskutiert werden. Motivation
dieser Fehlerkorrektur ist eine weitere Anwendung dieser
Methodik im Bereich Triebwerksalterung, bei der auch
gréRere Abweichungen der Merkmale vom Nominalwert zu
erwarten sind.

Der mit der Abweichung vom Nominalwert zunehmende
Fehler kann durch eine Korrektur des Sensitivitatsparame-
ters realisiert werden. Hierbei wird eine funktionelle Ab-
hangigkeit des entsprechenden Korrekturfaktors von der
Abweichung vom Nominalwert eingefiihrt. Um eine még-
lichst allgemein einsetzbare Darstellung zu gewahrleisten,
wird die relative Abweichung d,e eines Merkmals von des-
sen Nominalwert eingefiihrt:

X = Xnom
Xs = Xnom

(1) d =

rel

Der in (1) definierte Wert d, gibt nun die Abweichung des
zu modellierenden Punktes x vom Betriebspunkt x,,m be-
zogen auf das zur Berechnung des Sensitivitatsparame-
ters verwendete Intervall xs — X,om an. d,g kann insofern als
relative Distanz bezeichnet werden.

Die mit der relativen Distanz zunehmende Abweichung
von der Linearitat kann sehr vielseitig und unter Verwen-
dung nur eines zusatzlichen Parameters durch eine Po-
tenzfunktion angenahert werden. Der Korrekturfaktor er-
rechnet sich demnach aus

(24
2) K = X = Xnom ’
Xs = Xnom

wobei a zur Anpassung des Verlaufs des Korrekturfaktors
dient. Fur die jeweiligen zur Modellierung verwendeten
Merkmale ist nun der Parameter a zu bestimmen, der die
physikalischen Zusammenhange am besten annahert.

Die Methode soll am Beispiel des Zusammenhangs zwi-
schen dem Wirkungsgrad eines Verdichters und der Ober-
flachenrauhigkeit der Schaufeln verdeutlicht werden. Ge-
maR [9] ist der polytrope Wirkungsgrad bei hydraulisch
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glatten Bedingungen Uber die Wassell Korrelation als eine
Funktion der Reynoldszahl der ersten Stufe des Hoch-
druckverdichters gegeben. Mit zunehmender Reynoldszahl
flacht die monoton steigende Kurve zunehmend ab. Nach
Erreichen der sog. kritischen Reynoldszahl, die durch die
Oberflachenrauhigkeit bestimmt wird (vgl. [13]), ist der
Wirkungsgrad nicht mehr abhangig von der Reynoldszahl
und es findet ein hydrodynamisch rauer Betrieb statt. Auf
diese Weise kann ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen dem Wirkungsgrad des Hochdruckverdichters und
dem Merkmal Oberflachenrauhigkeit hergestellt werden.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Reynoldszahl und
somit verschiedene Betriebspunkte einen starken Einfluss
auf die Modellierung haben.

In BILD 1 sind drei Kurven dargestellt. Der linearisierte
Verlauf auf Basis von Sensitivitatsparametern, der theore-
tische Verlauf auf Basis des zuvor ausgefiihrten Zusam-
menhangs zwischen Wirkungsgrad und Oberflachenrau-
higkeit und zuletzt der liber den Korrekturfaktor verbesser-
te korrigierte Verlauf.
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BILD 1. Veranschaulichung der Methode der kontinu-
ierlichen Korrektur von Sensitivitatsparametern

am Beispiel Oberflachenrauhigkeit.

Im gezeigten Beispiel kann durch die eingeflhrte Korrektur
die Rechnung mit Sensitivitatsparametern auf ein deutlich
groReres Intervall ausgedehnt werden. Bei einem zulassi-
gen Fehler von 10% wird dieser ohne Korrektur beim 1,7-
fachen der relativen Distanz erreicht, im Falle mit Korrek-
tur erst auBerhalb des fiir die Modellierung praktisch rele-
vanten Bereiches (bei ca. dem sechsfachen der relativen
Distanz). Die Modellierungsgiite bei Verwendung von
Sensitivitatsparametern wird somit durch Einbeziehung
von zusatzlichen Informationen (ber den physikalischen
Zusammenhang zwischen Merkmalsveréanderung und Mo-
duleigenschaften deutlich erhéht.

2.2. Einfluss einer Vielzahl von Merkmalsénde-
rungen auf Modulparameter

Werden die Einflussfaktoren als linear unabhangig ange-
nommen, konnen die durch die einzelnen Merkmale her-
vorgerufenen Veranderungen der Modulkenngrofien auf-
addiert werden. Als allgemeine Formulierung bietet sich
die Matrix-Schreibweise an: Die in Gleichung (3) vorge-
stellte Sensitivitatsparametermatrix stellt einen Zusam-
menhang zwischen der gesuchten Anderung von Modulei-
genschaften und den gegebenen Merkmalsanderungen
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her.

exModl,Ml eXModl,Mn

AMod, AM,

AMod,, X yodm Mn AM

exModm,Ml n

Unter Beriicksichtigung des im vorigen Kapitel eingefiihr-
ten Korrekturterms, welcher bei grofteren Abweichungen
vom Nominalwert erforderlich sein kann, wird die um den
Korrekturterm erganzte Darstellung der ,erweiterten Sensi-
tivitatsparametermatrix“ formuliert:

€XmodL M1 * f(AMl) €Xmod1mn * f(AM n)

S =

eXMudm,Ml : f(AMl) eXMudm,Mn : f(AM n)

Die Korrekturterme weisen nur eine Abhangigkeit vom je-
weiligen Merkmal auf, fir welches der entsprechende
Sensitivitdtsparameter berechnet wurde.

Bei der Rechnung nach Gleichung (3) ist jedoch zu beach-
ten, dass eine Abhangigkeit der Austauschraten unterein-
ander und Abhangigkeiten zwischen unterschiedlichen
Merkmalen unberiicksichtigt bleiben und somit paarweise
Korrelationen keine Beriicksichtigung finden.

Im Allgemeinen kann jedoch nicht von einer Unabhangig-
keit der einzelnen Sensitivitdtsparameter ausgegangen
werden. Fir die Berechnung der Moduleigenschaften un-
ter gleichzeitiger Anderung von mehreren Subkomponen-
ten-Eigenschaften sind prinzipiell Abhangigkeiten zwi-
schen den verwendeten Sensitivitatsparametern zu be-
riicksichtigen. Dies flihrt zu der ,allgemeinen Sensitivitats-
parametermatrix”, in welcher die Sensitivitdtsparameter ei-
ne Abhangigkeit von samtlichen anderen Merkmalen auf-
weisen.

Xpoarm1 - T (AM...AM ) X poarwn * T (AM,...AM )

S =

Xpoammz - T (AM...AM ) X poammn * T (AM...AM )

Aus den konkreten Werten fir Sensitivitatsparameter in
Gleichung (3) werden auf diese Weise sog. Sensitivitats-
parameter-Funktionen. Diese beschreiben eine n-
dimensionale Flache, welche die Anderung von Modulpa-
rametern in Abhangigkeit von Merkmalsanderungen be-
schreibt. In der Literatur wird diese Flache auch als Res-
ponse Surface Model (RSM) bezeichnet [4]. Die Herleitung
der einzelnen Funktionen bzw. des RSM ist i.d.R. nur tUber
gezielte Experimente maoglich'. Anhand dieser Experimen-
te werden Polynome erstellt, die die funktionalen Zusam-
menhange approximieren. Aufgrund der Approximation
spricht man in diesem Kontext auch von Regressionsmo-
dellen hdherer Ordnung. Die Erstellung von Regressions-

' Das Response Surface Model kann durch gezielte Veranderung
(sog. Experimente) der Input-Variablen bestimmt werden. Typi-
sche, zur Erstellung von Regressionsmodellen verwendete Expe-
rimente sind Box-Behnken, Central Composite sowie 3-level full
factorial designs, welche sich in der Approximierungsguite und der
zur Erstellung notwendigen Anzahl an Durchlaufen unterscheiden
[4].
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modellen hdéherer Ordnung ist mit groRem Aufwand ver-
bunden und erfordert eine groRe, maoglichst auf Experi-
menten aufgebaute Datenbasis.

Das auf dieser Basis entwickelte Modell wurde auf das
Triebwerk BR710 angewandt. Es bericksichtigt insgesamt
105 Merkmale und berechnet deren Einfluss auf 25 zent-
rale Modul- und TriebwerkskenngréRen. Hierbei wurden
entsprechende Sensitivitatsparameter berechnet [12].

2.3. Berechnung von globalen Leistungspara-
metern des Triebwerks

2.3.1. Rechnung mit Sensitivitatsparametern

Bei der Integration der Moduleigenschaften kénnen eben-
so Sensitivitdtsparameter angewandt werden. In diesem
Fall stellen Sensitivititsparameter einen linearen Zusam-
menhang zwischen der Anderung von Modulparametern
und globalen Leistungsparametern des Triebwerks her.

Aus verschiedenen Griinden ist die Anwendung von Sen-
sitivitdtsparametern auf Triebwerksebene jedoch kritisch
zu beurteilen. Aufgrund der Addition des Einflusses einer
Vielzahl von Merkmalen kénnen gréRere Abweichungen
der Modulparameter vom Nominalwert auftreten. Dies hat-
te aufgrund der Linearisierung bei Sensitivitdtsparametern
einen zunehmend grofen Fehler zur Folge. Die Eigen-
schaften verschiedener Module sind stark voneinander
abhangig, etwa aufgrund einer Anderung des Betriebs-
punktes und entsprechender rematching-Effekte (vgl. [5]).
Beispielsweise wurde im vorliegenden Fall bei einer Ande-
rung des Hochdruckverdichterwirkungsgrades um 2,5%
ein relativer Fehler bei der Bestimmung der Turbinenein-
trittstemperatur Uber Sensitivitdtsparameter von 47,5%
festgestellt. Der angenaherte linearisierte Verlauf weist in
diesem Fall ein gerlnges Quadrat des Pearsonschen Kor-
relationskoeffizienten? von R? = 0,945 auf, weshalb die
Rechnung mit SenS|t|V|tatsparametern als unzureichend
genau beurteilt wurde.

Eine Korrektur der Sensitivitdtsparameter in Abhangigkeit
der Abweichung vom Nominalwert sowie die Erstellung ei-
nes Re%ressionsmodells héherer Ordnung ist denkbar,
womit R® > 0,999 erreichbar ware. Die Erstellung eines
solchen Modells ware jedoch mit einem grof3en rechneri-
schen Aufwand verbunden und des Weiteren fir jeden flr
die Modellierung nétigen Betriebspunkt separat durchzu-
fihren. Deshalb wurde auch von der Verwendung von
Regressionsmodellen abgesehen.

2.3.2. Berechnung mittels Triebwerksleistungs-
rechnung

Fir die Modellierung von Eigenschaftsschwankungen
wurde deshalb mit Hilfe des Leistungsrechnungsprogram-
mes SAEPP (,Sophisticated Aero Engine Performance
Program) ein Modell zur Simulation des Triebwerks BR710
erstellt. Hierfir standen Kennfelder und eine Vielzahl wei-

% Das Quadrat des Pearsonschen Korrelationskoeffizient R, auch
BestimmtheitsmaR oder R? genannt, ist ein Begriff aus der Korre-
lations- und Regressionsanalyse. Er gibt an, welcher Anteil der
Streuung einer Variablen durch die Abhangigkeit von einer ande-
ren Variablen bestimmt wird. R? kann somit als MaR fiir die Ap-
proximationsgute herangezogen werden [8].
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terer Parameter von Seiten des Triebwerksherstellers zur
Verfligung. Das erstellte Triebwerksmodell wurde an ver-
schiedenen Betriebspunkten mit dem Modell des Trieb-
werksherstellers abgeglichen. Des Weiteren wurde die
Sensitivitét beziiglich der Anderung von ModulkenngréRen
in ausgewabhlten Betriebspunkten verglichen.

2.4. Simulation einer Flotte von Triebwerken

Auf Basis des Synthesemodells wurde mit einer sog. Mon-
te Carlo Simulation [4] eine Vielzahl von einzelnen, sich
zuféllig unterscheidenden Triebwerken simuliert. Pro Re-
chendurchgang wird hierbei fiir jedes der zur Modellierung
der Eigenschaftsschwankungen verwendeten 105 Merk-
male ein zufélliger Wert gemaR einer vorgegebenen Ver-
teilungsfunktion generiert (sog. Sampling). Anhand der zu-
fallig generierten Merkmalsauspragungen werden an-
schlieffend die zugehdrigen Modulparameter sowie Uber
das Leistungsrechnungsprogramm SAEPP die gewlinsch-
ten Leistungsparameter deterministisch gemaf Kapitel 2.1
- 2.3 berechnet. Durch n-fache Wiederholung dieses Re-
chenschrittes kann auf diese Weise eine Flotte von n zu-
fallig produzierten und montierten Triebwerken modelliert
werden. Bei einer gentiigend hohen Anzahl an Iterationen
nahern sich die Verteilungsfunktion der gezogenen Werte
sowie deren statistische Kennzahlen (z.B. Mittelwert,
Standardabweichung) den tatsachlich zu erwartenden Ver-
teilungsfunktionen an. Auf diese Weise kénnen die Auswir-
kungen einer gegebenen Bandbreite von Merkmalsaus-
pragungen auf eine Bandbreite von Triebwerksleistungs-
parametern und somit die Eigenschaften einer Flotte von
Triebwerken simuliert werden.

2.41. Konvergenzgeschwindigkeit

Das Ergebnis der Monte-Carlo Simulation gilt als konver-
giert, wenn sich bestimmte Kennzahlen nur noch geringfu-
gig andern.
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Anzahl der lterationen
BILD 2. Typisches Konvergenzprofil der Standard-Ab-

weichung

In BILD 2 ist die relative Anderung der Standardabwei-
chung Uber die Anzahl der durchgefiihrten Iterationen dar-
gestellt. Da im Gegensatz zum Mittelwert die Standardab-
weichung auch eine Aussage Uber die Form einer Vertei-
lungsfunktion ermdglicht, wird diese als Konvergenzkriteri-
um verwendet. Ab 3000 Iterationen ist eine Anderung der
Standardabweichung um mehr als 0,1% sehr unwahr-
scheinlich (vgl. BILD 2). Es wird daher die Annahme ge-
troffen, dass die Verteilungsfunktionen ab 3000 lterations-
schritten ausreichend genau ausgebildet sind.
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Zur Durchfiihrung der Monte Carlo Simulation und Kopp-
lung an das Leistungsrechnungsprogramm SAEPP wurde
das entwickelte Programm casino verwendet. Durch den
modularen Aufbau des in der Sprache C++ geschriebenen
Programms SAEPRP lies sich das ebenfalls in C++ erstellte
Programm casino einfach integrieren.

3. STATISTISCHE BESCHREIBUNG DER
MERKMALSEIGENSCHAFTEN
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kenngréRen
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BILD 3. Schematische Darstellung der Modellie-

rungsmethode.

In BILD 3 wird ein schematischer Uberblick (iber die be-
schriebene Methode zur Modellierung von Eigenschafts-
schwankungen gegeben. Es wird deutlich, dass die Grund-
lage der Berechnungsmethode die statistische Beschrei-
bung der Merkmalseigenschaften darstellt.

Als Hauptursache fir diese Eigenschaftsschwankungen
wurde einleitend die Produktionsstreuung identifiziert. Bei
der Quantifizierung von Produktionsschwankungen kann
i.d.R. auf eine gewisse Datenbasis zurlickgegriffen wer-
den. Diese Datenbasis besteht aus Produktionsdaten flr
bestimmte Merkmale, aus denen die Eigenschaftsstreuung
der Merkmale im Neuzustand der Triebwerke abgeleitet
werden kann. In der Realitdt sind jedoch nicht fir alle
Merkmale Produktionsdaten vorhanden, so dass flir die
fehlenden Daten Annahmen getroffen werden missen.
Auf der Basis von Prozessfahigkeitskennwerten sowie To-
leranzgrenzen kann jedoch eine realitdtsnahe Abschat-
zung vorgenommen werden [3].

Fir den Produktionsbereich wurden zur Bewertung von
Prozessen Prozessfahigkeitskennwerte entwickelt — eine
sehr verbreitete Anwendung in der Praxis findet der Cp-
Wert [3]. Dieser stellt einen Zusammenhang zwischen den
vorgegebenen Toleranzgrenzen und der tatsachlich fest-
stellbaren Produktionsstreuung her und ist somit ein
Kennwert fiir die Fahigkeit eines Fertigungsprozesses. Der
Cp-Wert bestimmt sich nach Gleichung (4). Bei der Be-
rechnung wird davon ausgegangen, dass die zugrunde
liegende Produktionsstreuung einer Normalverteilung mit
der charakterisierenden Standardabweichung ¢ gehorcht.
Der Cp-Wert stellt somit das Verhaltnis der zulassigen
Bandbreite (obere Toleranzgrenze OT abziiglich der unte-
ren Toleranzgrenze UT) und der sechsfachen Standard-
abweichung dar.

oT -UT

4y Cp=
4 Cp .
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Ein Cp-Wert von 1 entspricht somit einer Fertigungs-
schwankung, bei der sich 99,7% (+/- 3 o) der produzierten
Merkmale innerhalb der Toleranzgrenzen befinden. Er-
strebenswert sind hohe Cp-Werte, bei denen nur sehr we-
nige Bauteile auRerhalb der Toleranzgrenzen zu erwarten
sind.

Da der Cp-Wert eine dimensionslose Kennzahl ist und da-
durch unabhangig von der absoluten GréRenordnung ein-
gesetzt werden kann, eignet sich der Cp-Wert zur Be-
schreibung der Prozessfahigkeit von nahezu beliebigen
Merkmalen. Des Weiteren ist dieser Prozessfahigkeits-
kennwert im Produktionsbereich sehr verbreitet und da-
durch verfugbar. Aus diesem Grund wird der Cp-Wert an-
statt einer Beschreibungsmethode Uber die Standardab-
weichung im Modell verwendet. Auf diese Weise wird ein
direkter Zusammenhang zwischen den in der Produktion
erfassten Kennzahlen und dem entwickelten Modell ge-
wahrleistet. Bezlglich der Anwendbarkeit von Prozessfa-
higkeitskennwerten speziell in der Triebwerksindustrie sei
auf [14] verwiesen.

Daneben existieren auch Merkmale, bei denen keine
Messdaten erfasst werden. Fir diese Merkmale missen
Annahmen bezlglich ihrer Verteilungsfunktionen getroffen
werden. Hierbei konnen weitere Informations-Quellen hin-
zugezogen werden, um realistische Annahmen treffen zu
kénnen. Insbesondere sind dies:

1) Angaben zur Fertigungsgenauigkeit bestimmter Pro-
zesse und Merkmale aus der Literatur (vgl. [7])

2) Prozessfahigkeits-Software, welche in der Praxis er-
reichbare Prozessfahigkeitskennwerte wiedergibt (z.B.
CAPRA)

3) Schéatzungen von Experten

4) Abschatzung des Cp-Wertes auf Basis des mittleren
Prozessfahigkeitskennwertes von anderen Merkmalen
mit Messdaten

Es ist anzumerken, dass die Annahme eines Cp-Wertes
auf Basis der o.g. Informationsquellen fiir ein einzelnes
Merkmale betrachtliche Abweichungen zur wahren Pro-
duktionsschwankung des Merkmals aufweisen kann. Die-
ser Fehler fiihrt dann zu einer Uber- oder Unterschiatzung
einzelner Merkmale. Es ist aufgrund der Vielzahl der be-
trachteten Merkmale im Rahmen dieser Modellierung je-
doch anzunehmen, dass sich Uber- und Unterschatzun-
gen statistisch annahernd ausgleichen (vgl. Gesetz der
groBen Zahlen®).

3.1. Zusammenhang zwischen Einzelteil- und

Set-Schwankungen

Bei der Anwendung der Verteilungen fir Merkmalseigen-
schaften muss bericksichtigt werden, dass pro Triebwerk
mehrere Komponenten gleichen Typs montiert sind (z.B.
24 Blaserschaufeln). Fir die Leistungsschwankungen der
einzelnen Triebwerke sind deshalb die Schwankungen der
jeweiligen Bauteil-Sets — im Gegensatz zu Schwankungen
der Einzelteile — relevant. Um dies zu berilcksichtigen
wurden grundsatzlich zwei Methoden identifiziert, die em-
pirische Methode Monte Carlo Simulation und eine analyti-
sche Methode.

® Das (schwache) Gesetz der groen Zahlen besagt, dass das a-
rithmetische Mittel von n Zufallszahlen mit gleichem Erwartungs-
wert stochastisch gegen einen Mittelwert p konvergiert. [1]
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Voraussetzung fiir eine analytische Behandlung von Pro-
duktionsschwankungen ist die Moglichkeit, diese mathe-
matisch formulieren zu kénnen. Da es sich bei der Daten-
basis jedoch um Messdaten und somit um empirische Ver-
teilungsfunktionen handelt, ist diese Voraussetzung nicht
generell erfillt. Allerdings kénnen die gemessenen Pro-
duktionsschwankungen haufig durch stetige, unimodale
Verteilungsfunktionen mit positiver Dichte angenahert
werden. Fur zufallige Schwankungen durch eine Vielzahl
von unkontrollierbaren Einflussfaktoren ist dies haufig die
Normalverteilung. Viele Vorgange lassen sich durch die
Normalverteilung entweder exakt oder zumindest in sehr
guter Naherung beschreiben.

Im Falle einer vorliegenden Normalverteilung fir die
Streuung der Merkmale von einzelnen Bauteilen besteht
ein mathematisch-statistischer Zusammenhang zur Stan-
dardabweichung eines zufallig zusammengestellten Bau-
teil-Sets bestehend aus n Einzelteilen [1]:

_ Ocinelteil
(5) Oy = |nzre] ei

Daraus resultiert unmittelbar fiir den Cp-Wert unter Be-
rlicksichtigung von Gleichung (4)

(6) CpSet = CpEinzeIteiI\/ﬁ

Die Streuung der mittleren Merkmalsauspragung eines
Sets ist somit grundsatzlich kleiner als die Streuung bei
Einzelteilen. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl der
gleichartigen Bauteile in einem Triebwerk mit der Leis-
tungsstreuung negativ korreliert.

Im Falle von empirischen Verteilungen, die nicht durch ei-
ne Normalverteilung approximierbar sind sowie bei Be-
ricksichtigung von Konstruktionsphilosophien (vgl. 3.2)
oder bestimmten Verteilungstypen ist eine analytische Be-
handlung nicht oder nur mit groRerem Aufwand mdglich.
Als Alternative Methode ist in solchen Fallen eine Monte
Carlo Simulation geeignet. Durch die Wahl der Anzahl der
zu wiederholenden lterationen der Monte Carlo Simulation
kann eine beliebig genaue Annaherung an den mathema-
tisch exakten Wert erreicht werden.

Beide oben beschriebenen Methoden haben jedoch nur
Gultigkeit unter der Annahme von rein zufallig zusammen-
gestellten Sets, entnommen aus der Gesamtheit der Ein-
zelkomponenten. In der Realitat ist diese Annahme jedoch
nicht immer haltbar. Es ist davon auszugehen, dass die
Einzelteile innerhalb der in der Praxis zusammengestellten
Sets miteinander korrelieren, sprich homogenere Eigen-
schaften aufweisen als rein zufallig zusammengestellte
Sets. Als Ursache hierfirr ist bspw. die Losfertigung* zu
nennen. Dies hat zur Folge, dass Sets eine héhere Streu-
ung ihrer Eigenschaften aufweisen kdnnen als theoretisch
bei rein zufalliger Zusammenstellung.

Aus diesem Grund wurden bestimmte Sets, fiir welche de-

4 Begriff aus der Produktionslogistik. Hierbei werden Komponen-
ten gleichzeitig oder ohne Unterbrechung durch andere Kompo-
nenten zeitnah aufeinander folgend gefertigt. Dies hat i.d.R. zur
Folge, dass diese Komponenten homogenere Eigenschaften auf-
weisen als dies bei Einzelfertigung der Fall ware.
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taillierte Daten der Einzelkomponenten im Set vorhanden
waren, hinsichtlich der Korrelation dieser Komponenten
untereinander untersucht. Auf diese Weise wurde festge-
stellt, dass die Streuungen der Sets in der Tat grofier wa-
ren als theoretisch zu erwarten.

Es wurde ein Korrelations-Korrekturfaktor gemaR folgen-
der Gleichung eingefiihrt.

_ 1 CPset ~ CPeimeteit

(M) K =
* CpEinzeIteiI n-1

Dieser Korrekturfaktor kann Werte zwischen 0 und 1 an-
nehmen. Er besitzt den Wert 1, falls sich der festgestellte
Cp-Wert des Sets vom Cp-Wert der Einzelteile nicht un-
terscheidet — dies ist der Fall, wenn alle Teile innerhalb ei-
nes Sets die gleichen Eigenschaften aufweisen und inso-
fern zu 100% korrelieren.

Die Werte des Korrelations-Korrekturfaktors wurden auf
0,092 bis 0,995 beziffert, der Mittelwert ber alle unter-
suchten Sets liegt bei 0,487. Die gro3e Bandbreite macht
deutlich, dass die Ubertragung dieses Mittelwertes auf an-
dere Merkmale, fir welche keine Datenbasis vorhanden
ist, mit Unsicherheiten behaftet ist. Dieser Aussage ist je-
doch einschrankend ist hinzuzufligen, dass fir die Merk-
male mit der gréRten Sensitivitdt (sog. Customer Critical
Features, CCF) entsprechende Werte erfasst und berech-
net wurden und des Weiteren wiederum das Gesetz der
groBen Zahlen gilt. Es ist deshalb von einem geringen
Fehler auszugehen.

Die Merkmal-Korrelation der Bauteile innerhalb eines Sets
hat folglich einen Einfluss auf die Leistungsstreuung. An-
hand der Zusammenstellung der Bauteile innerhalb eines
Sets kann deshalb die Leistungsstreuung beeinflusst wer-
den.

3.2. Einfluss der konstruktiven Ausfiihrung
und Beispiel

Anhand des Merkmals Schaufelspitzenspalt des Blasers
soll die in den vorigen Kapiteln beschriebene Methode e-
xemplifiziert werden. Einfluss findet hierbei zusatzlich die
konstruktive Ausfiihrung des Blasers.

Der Einfluss der konstruktiven Ausfilhrung wird am Bei-
spiel des Schaufelspitzenspaltes des Blasers erlautert.
Zahlreiche Merkmale beeinflussen diesen mittleren Schau-
felspitzenspalt im Neuzustand des Triebwerks. Bspw. sind
dies der Gehausedurchmesser, die Dicke der Einlauf-
schicht, die Lange der einzelnen Schaufeln, die Ferti-
gungsgenauigkeit des Schaufelfues sowie der Nut in der
Scheibe, der Scheibendurchmesser, die Exzentrizitat des
Rotors uvm. Eine Beriicksichtigung aller Einflussgrofien
ware mit enormem Aufwand verbunden — sowohl die Be-
schaffung der notwendigen Daten zur Beschreibung der
Verteilungsfunktionen der jeweiligen Merkmale als auch
die mathematische Untersuchung des Zusammenspiels
dieser Merkmale.

Nach eingehender Analyse der konstruktiven Ausfiihrung
des Blasers kann die Vielzahl der Einflussparameter und
dadurch die Komplexitét des Problems jedoch stark redu-
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ziert werden. So wurde der Fan hinsichtlich des Schaufel-
spitzenspaltes dahingehend konstruiert, dass es in jedem
Fall zu einem Kontakt zwischen Fan-Schaufeln und der
Einlaufschicht kommt, um auf diese Weise ein Spaltmini-
mum zu erreichen. Somit spielt fir die Analyse des Spit-
zenspaltes im Wesentlichen die Lange der Schaufeln eine
Rolle. Dominierend ist hierbei die Lange der langsten
Schaufel im Set’. Diese bestimmt, wie weit die Einlauf-
schicht abgetragen wird und welcher Spalt sich letztlich
zwischen dieser und allen anderen Schaufeln ergibt. Der
mittlere Schaufelspitzenabstand ergibt sich somit aus der
Differenz der Lange der langsten Schaufel und dem Mit-
telwert der anderen Schaufellangen im Set.

Fir die Fertigungsstreuung der Schaufellangen wurde ein
Cp-Wert bestimmt. Unter der weiteren Annahme, dass alle
Schaufeln, die aullerhalb der Toleranzgrenzen liegen,
durch Qualitatskontrollen herausgefiltert oder nachbear-
beitet werden, ergibt sich fiir die Schaufellange eine nor-
malverteilte Dichtefunktion, die au3erhalb des Toleranzin-
tervalls abgeschnitten ist.

Der Blaser des Triebwerks BR710 besteht aus einem Set
mit 22 Schaufeln. Aus der Dichtefunktion der Produktions-
streuung flr dieses Merkmal wird nun mit Hilfe einer Mon-
te Carlo Simulation eine Vielzahl von zufallig zusammen-
gestellten Schaufelsets generiert. Diese Sets werden an-
schliefend weiter analysiert hinsichtlich der langsten im
Set vorkommenden Schaufel sowie des Mittelwerts der
anderen Schaufeln. Die Differenz ergibt den durch das je-
weilige Schaufelset hervorgerufenen Schaufelspitzenspalt.
Im konkreten Fall wurden 1500 Schaufelsets analysiert
und eine Verteilungsfunktion fiir den mittleren Schaufel-
spitzenabstand generiert.
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BILD 4. Verteilungsfunktion der relativen SFC Ande-
rung bezogen auf ein durchschnittliches Trieb-
werk aufgrund der Streuung der Langen der

Blaserschaufeln.®

Anhand dieser Verteilungsfunktion wird nun — wie in Kapi-
tel 2 beschrieben — Uber Austauschraten auf den Modul-
wirkungsgrad und -durchflussparameter sowie eine ange-
schlossene Monte Carlo Simulation im Leistungsrech-
nungsprogramm SAEPP die durch den Schaufelspitzen-
abstand hervorgerufene Schwankung von Leistungspara-

® Die MaRhaltigkeit des Gehauses und der Einlaufschicht verlie-
ren aufgrund des geplanten Einlaufens an Bedeutung. Die MaR-
haltigkeit der Scheibe und des Schaufelfules wurden gegeniiber
der der Schaufellange als vernachlassigbar identifiziert.

® aus Datenschutzgriinden mit veranderten Zahlenwerte
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metern berechnet (vgl. BILD 4).
4. ANALYSE VON ABNAHMETESTDATEN

Bevor nun auf die Ergebnisse der Monte Carlo Simulation
mit allen Merkmalen eingegangen wird, soll in diesem Ka-
pitel zuerst auf die Analyse von Abnahmetestdaten von
Triebwerken eingegangen werden, auf deren Basis die
Gite der Modellierung beurteilt werden kann.

4.1. Erfassung von Abnahmetestdaten

Jedes produzierte Triebwerk durchlduft vor Auslieferung
an den Kunden einen standardisierten Abnahmetest im
Triebwerksprifstand. Die gemessenen Daten werden auf
einen Standard-Betriebspunkt umgerechnet und dokumen-
tiert. Somit stehen Informationen Uber die im Rahmen die-
ser Untersuchung zu modellierenden Groften — der Streu-
breite von ausgewahlten Leistungsparametern — als Vali-
dierungsgrundlage zur Verfigung (vgl. BILD 5). Die Ge-
nauigkeit der Modellierungsmethodik kann dadurch, unter
der Annahme, dass die Datenbasis korrekt und vollstandig
ist, Uberpruft werden.

Spezif. Treibstoffverbrauch
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Relative Anderung des spezifischen Treibstoffverbrauchs

BILD 5. Im Abnahmetest gemessener Treibstoff-
verbrauch tber die Seriennummer (oben) und
Verteilungsfunktion der relativen Streuung des
spezifischen Treibstoffverbrauchs auf Basis

dieser Abnahmetestdaten (unten).’

Nach der Festlegung eines definierten Auswertungszeit-
raums kann flir diesen eine statistische Analyse der
Schwankungen erfolgen. Der gewahlte Auswertungszeit-
raum sollte nach Mdglichkeit mit dem Zeitraum der zur
Verfliigung stehenden Produktionsschwankungen (berein-

" aus Datenschutzgriinden ohne bzw. mit veréanderten Zahlenwer-
te
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stimmen. Nur so kann ein stimmiger Zusammenhang zwi-
schen Produktionsschwankungen und Leistungsschwan-
kungen hergestellt werden.

4.2. Anndherung der Testdaten durch eine ge-
eignete Verteilungsfunktion

In einem ersten Schritt werden die vorhandenen Daten als
empirische Verteilungsfunktion dargestellt (vgl. BILD 5).
Die Verteilungsfunktion wurde normalisiert, so dass ein
Mittelwert von 1,0 vorliegt. Dadurch ist die relative Streu-
ung auf einfache Weise der Skala auf der Ordinate zu ent-
nehmen. Die Standardabweichung wurde auf 0,293% be-
rechnet.

Im nachsten Schritt wird versucht, eine stetige, unimodale
Verteilungsfunktion mit positiver Dichte an die empirische
Verteilungsfunktion anzupassen. Die Approximation durch
einen gangigen Verteilungstypen ermoglicht eine einfache
mathematische Handhabung fur weitere Analysen. Die Zu-
Iassigkeit einer solchen Approximation muss jedoch Uber-
prift werden. Da es sich bei den Abnahmetests um zahl-
reiche, i.d.R. zufdllige Einflisse handelt, wurde eine Ap-
proximation der erfassten Leistungsparameter durch eine
Normalverteilung versucht. Die Zulassigkeit dieser Appro-
ximation wurde durch einen Test auf Normalverteilung G-
berprift und bestatigt.?

4.3. Beriicksichtigung von Messfehlern bei
Abnahmetest-Daten

Fir die weitere Analyse missen Messfehler bei der Da-
tenerfassung und beim Einstellen des Betriebspunktes be-
rlcksichtigt werden.

Eine nachtragliche Bestimmung des Messfehlers fiir ein-
zelne Messwerte ist im Allgemeinen nicht méglich. Aller-
dings ist eine statistische Beschreibung von Messfehlern
maoglich. GemaR [1] kann in den meisten Féllen in der
Praxis davon ausgegangen werden, dass die Messfehler
normalverteilt sind. Der Messfehler einzelner Messsonden
kann Uber eine Unsicherheitsanalyse quantifiziert werden.
Hierbei werden unterschiedliche Einflussgroien® separat
untersucht und deren jeweiliger Beitrag sowie Zusammen-
spiel zur gesamten Messgenauigkeit einer Sonde analy-
siert.

Um aufbauend auf dieser Quantifizierung des Messfehlers
einzelner Sonden den Messfehler bei der Erfassung von
Leistungsparametern abzuleiten, mussen des Weiteren
das Zusammenspiel sowie die Anzahl unterschiedlicher
evtl. mehrfach vorhandener Sonden beriicksichtigt wer-
den. Dies soll am Beispiel des spezifischen Treibstoff-
verbrauchs (SFC) gezeigt werden. Fiir die Berechnung
des SFC sind zwei Kennzahlen notwendig, der Brenn-
stoffmassenstrom sowie der Triebwerksschub.

® Haufig verwendete Tests auf Normalverteilung sind etwa der
Anderson-Darling oder der Chi-Quadrat-Tests [14]. Bei allen un-
tersuchten Leistungsparametern lagen die Testergebnisse (hier:
p-Werte) oberhalb des gewahlten Signifikanzniveaus. Die empiri-
schen Verteilungsfunktionen der Abnahmetestdaten kdnnen somit
durch eine Normalverteilung angenahert werden.

° Bspw. Kalibrierunsicherheit, Drift, Hysterese etc. [11]
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Beide Werte werden im Abnahmetest separat erfasst, wo-
bei jeweils ein Messfehler zu beriicksichtigen ist. Die je-
weiligen Messfehler wurden durch Unsicherheitsanalysen
bestimmt. Gemaf [1] kann der resultierende Gesamtfehler
unter Bericksichtigung des GauBlschen Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes mit Hilfe von Fehlerquadratesummen be-
rechnet werden:

2 2
(9) O-SFC,FehIer - \/GmB,FehIer +GFN,FehIer

Des Weiteren ist zu berilcksichtigen, dass der fiir den Ab-
nahmetest vorgeschriebene Betriebspunkt aufgrund von
Messfehlern nur so genau eingestellt werden kann, wie die
entsprechenden Messgerate dies erlauben. Dies fuhrt da-
zu, dass das Triebwerk im Abnahmetest nicht exakt in
dem Betriebspunkt getestet wird wie beabsichtigt, was
wiederum eine Anderung in den zu messenden Leistungs-
parametern bewirkt. Des Weiteren kdnnen die zur Um-
rechnung des tatsachlichen Betriebspunktes auf einen
Standardbetriebspunkt nétigen Messwerte ebenfalls nur
mit Messrauschen erfasst werden, wodurch eine exakte
Umrechnung verhindert wird.

Diese beiden Einfliisse missen bei der Modellierung von
Eigenschaftsschwankungen berlicksichtigt werden. Im
entwickelten Modell werden deshalb die zur Einstellung
des Betriebspunktes als auch zur Umrechnung in den
Standardbetriebspunkt relevanten MessgroRen als Ziel-
gréRen (z.B. Schub) im Leistungsrechnungsmodell vorge-
geben. Durch Variation dieser Messgroften gemafl der
durch Unsicherheitsanalyse festgestellten Messfehlernor-
malverteilung innerhalb der durchgefihrten Monte Carlo
Simulation kénnen diese Fehler im Modell beriicksichtigt
werden.

Die vom Modell wiedergegebenen Streuungen von Leis-
tungsparametern entsprechen somit der durch Produkti-
onsschwankungen, Montageunterschiede als auch der
durch die Genauigkeit der Einstellung des Betriebspunktes
sowie Umrechnung auf den Standardbetriebspunkt verur-
sachten Streuungen.

4.3.1. Ableitung der wahren Eigenschafts-

streuung

Aufgrund der in den vorigen Abschnitten erlduterten Fehler
weisen die im Trendreport erfassten Daten eine grofiere
Streuung auf als tatsachlich vorhanden ist. Anhand der
durch Unsicherheitsanalysen bestimmten Messfehler und
der im Trendreport erfassten Messdaten kann nun Uber
die Fehlerquadratesummen auf die tatsachlich vorhande-
ne, um Messfehler bereinigte ,wahre“ Streuung im Ab-
nahmetest geschlossen werden uber:

2 2

(10) O-SFC,wahr = \/GSFC,Trendreport - GSFC,FehIer

Fir alle im Zentrum des Erkenntnisinteresses liegenden
Leistungsparameter wurden nun folgende Schritte zur Be-
stimmung der wahren Streuung durchgefiihrt:
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1) Bestimmung des Messfehlers der Sonden, die zur Er-
fassung des jeweiligen Leistungsparameters erforder-
lich sind mittels Unsicherheitsanalysen

2) Mathematische Beschreibung des Zusammenspiels
der beteiligten Sonden und Bestimmung des Gesamt-
fehlers bei der Erfassung der Leistungsparameter

3) Ruckschluss auf die tatsachlich vorhandene, wahre
Streuung der Leistungsparameter im Abnahmetest

Ergebnisse dieses Prozesses werden nach Einflihrung ei-
ner Kennzahl zur Bewertung der Modellierungsgiite in
TAB 1 gezeigt.

4.4. Bewertung der Modellgiite

Die nach (10) berechnete wahre Streuung stellt somit ein
Zielwert dar, den ein Modell zur Berechnung der Auswir-
kungen von Produktions- und Montageschwankungen ide-
alerweise erreichen sollte.

Zur Bewertung von Modellen zur Beschreibung von Eigen-
schaftsschwankungen wird deshalb ein Gutekriterium ein-
gefuhrt. Unter der Kennzahl Erklarungsanteil wird im Fol-
genden der Anteil der vom Modell erklarten Varianz bezo-
gen auf die tatsachlich vorhandene Varianz'® bezeichnet.
Der Erklarungsanteil errechnet sich gemaR folgender Glei-
chung

2
_ O model
2

(o}

(ME

wahr

wobei die Varianz dem Quadrat der Standardabweichung
entspricht. Bei einem Erklarungsanteil von E = 0,9 wére
das Modell bspw. in der Lage, 90% der im Abnahmetest
feststellbaren Streuung zu erklaren. Dies wirde ebenso
bedeuten, dass es noch Einflisse gibt, die nicht erfasst
sind oder aber dass bestimmte Einfliisse unterbewertet
werden.

5. MODELLERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Kapitel wird die Modellierungsmethode anhand
des zuvor eingefiihrten Gutekriteriums Erklarungsanteil
bewertet und diskutiert. Des Weiteren werden ausgewahl-
te Ergebnisse prasentiert und der praktische Nutzen auf-
gezeigt.

5.1. Vergleich der Modellergebnisse mit Daten
aus dem Abnahmetest

In TAB 1 werden Erklarungsanteile des entwickelten Mo-
dells fiir verschiedene Leistungsparameter gezeigt.

Leistungsparameter Erklarungsanteil

Spezifischer Treibstoffverbrauch (SFC) 92,3 %
Verdichteraustrittsdruck (p30) 91,4 %
Drehzahl der Niederdruckwelle (NL) 95,3 %

TAB 1. Anteil der vom Modell erklarten Varianz bezogen
auf die im Abnahmetest vorhandene wahre Vari-

anz fir ausgewahlte Leistungsparameter.

' gemaR bereinigten Trendreport-Daten
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Die in TAB 1 gezeigten Parameter weisen einen Erkla-
rungsanteil von Gber 90% auf, was als sehr hoch bezeich-
net werden kann. Zur vertieften Untersuchung eignet sich
die im folgenden Abschnitt erlauterte Sensitivitdtsanalyse.

5.2. Pareto-Analyse

In dem Pareto-Diagramm in BILD 6 kann die maximale
SFC-Anderung, die einzelne Merkmale bewirken kénnen,
an der Abszisse abgelesen werden. Deutlich zu erkennen
ist, dass wenige Merkmale als Haupteinflussfaktoren fiir
die SFC-Streuung zu identifizieren sind.
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BILD 6. Pareto-Diagramm der Merkmale mit dem groR-

ten Einfluss auf den Treibstoffverbrauch auf-
grund von Produktionsschwankungen."

In einer weiteren Analyse wurde deshalb erneut die Kenn-
zahl Erklarungsanteil in einer leicht abgednderten Form
verwendet. Der Erklarungsanteil E,, der ersten n Merkmale
errechnet sich nach folgender Gleichung:

n
2
O

(12) En _ _i=l

2
O Modell

E, gibt somit an, welcher Anteil der gesamten modellierten
Varianz durch die ersten n Merkmale gemeinsam erklart
werden kann. Nach dieser Untersuchung erklaren die zehn
Merkmale mit dem gréRten Einfluss bereit Uber 90% der
modellierten SFC-Streuung, die ersten 20 Merkmale Uber
97%. Die Erhéhung des Erklarungsanteils durch Bertick-
sichtigung des 20. Merkmales betragt nur etwa 0,25%.

Die Methodik kann deshalb als sehr robust bezeichnet
werden, da — unter der Annahme, dass die sensitivsten
Einflussmerkmale identifiziert wurden — die Berulcksichti-
gung von weiteren Merkmalen im Modell nur zu einer mar-
ginalen Anderung der Gesamtstreuung fiihrt und somit
vernachlassigbar ist. BILD 7 verdeutlicht diese Schlussfol-
gerung, indem die bereits in BILD 6 aufgefiihrten Merkma-
le nun kumulativ und bezogen auf die Gesamtstreuung
dargestellt werden.

" aus Datenschutzgriinden ohne Zahlenwerte
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BILD 7. Kumulativer Erklarungsanteil der Merkmale mit
dem groRten Einfluss auf den Treibstoff-

verbrauch.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Prozessfahigkeit von Fertigungsprozessen steht in di-
rektem Zusammenhang mit der Leistungsstreuung von
Triebwerken und kann mit der entwickelten Methodik
quantifiziert werden.

Die Qualitat der Methodik hangt maRgeblich von der Qua-
litdt der Daten zur Produktionsstreuung der sensitivsten
Merkmale ab, da diese den weitaus groten Teil der
messbaren Streuung erklaren. Die Anwendbarkeit der Me-
thodik wurde durch einen Vergleich der Modellergebnisse
mit um Messfehler bereinigten Leistungsdaten aus den
Abnahmetests bestatigt. Unter den getroffenen Annahmen
ist das Modell aktuell in der Lage uber 90% der auftreten-
den Streuung von Leistungsparametern zu erklaren. Fir
eine Aussage zur allgemeinen Anwendbarkeit der Metho-
dik muss die Ubertragbarkeit auf andere Triebwerke noch
nachgewiesen werden.

Das entwickelte Modell bietet in der Praxis von Trieb-
werksbetreibern und -herstellern vielfaltige Anwendungs-
moglichkeiten, von denen einige im Folgenden skizziert
werden. Uber die erlduterte Sensitivititsanalyse kénnen
die Merkmale mit dem gréRten Beitrag zur Streuung eines
bestimmten Leistungsparameters identifiziert werden. Auf
Basis dieser Erkenntnis kann eine Empfehlung abgegeben
werden, fir welche Merkmale eine statistische Prozess-
kontrolle empfohlen wird um Eigenschaftsschwankungen
gering und unter Kontrolle zu halten. Das Modell bietet des
Weiteren die Mdglichkeit, Ansatzpunkte zur Reduzierung
von Eigenschaftsstreuungen zu identifizieren oder den
Einfluss neuer Komponenten sowie Technologien auf die
Streuung von Leistungsparametern zu quantifizieren.

Die realitdtsnahe Simulation von Merkmalsveranderungen
eroffnet Uberdies beachtliche Erweiterungsmdoglichkeiten.
Wahrend des Betriebs von Triebwerken &ndern sich ver-
schiedene Merkmale in Abhangigkeit von der Zeit (z.B.
Schaufelspitzenspalte, Oberflachenrauhigkeiten). Die ent-
wickelte Methodik der Modellierung von Produktions-
schwankungen ist nun in der Lage, solche Alterungspro-
zesse hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Leistungs-
verhalten von Flugtriebwerken zu bewerten. Ein entspre-
chendes Modell wird aktuell entwickelt.

Merkmalsbasierte Modellierung.
S. Spieler, S. Staudacher et al.
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