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UBERSICHT

Die Blisk-Bauweise von Teilen des Verdichters hat sich
mehr und mehr als Schlisseltechnologie zur Erhéhung der
Wettbewerbsfahigkeit von Triebwerksherstellern hervorge-
tan. Die integrale Rotorbauweise ermoglicht héhere me-
chanische Belastungen und erlaubt dadurch bei gegebe-
nem Bauraum die Realisierung groRRerer Leistungen [4]
oder hohere Umfangsgeschwindigkeiten und Stufendruck-
verhaltnisse [11]. Hiermit eréffnet sich somit ein Potential
fir Gewichtseinsparungen héhere thermische Wirkungs-
grade und dadurch Einsparungen im Treibstoffverbrauch.

Wahrend zahlreiche Herstellverfahren fir Blisks entwickelt
wurden, sind entsprechende Reparaturverfahren noch
nicht ausgereift. Die durchgefiihrte Untersuchung hat je-
doch gezeigt, dass deren Verfligbarkeit und Anwendbar-
keit eine notwendige Voraussetzung fur die Wirtschaftlich-
keit von Blisks ist. Es wurde ein probabilistisches Modell
entwickelt, welches die Blisk- und die Schaufel-Scheibe-
Bauweise unter Einbeziehung potenzieller Reparaturver-
fahren fir Blisks mittels einer Differenzkostenkalkulation
Uber den Lebenszyklus wirtschaftlich vergleicht. Neben ei-
ner ausfihrlichen Darstellung der wesentlichen Implikatio-
nen der Blisk-Bauweise auf die Uberholung von Flugtrieb-
werken — und insbesondere auf die Notwendigkeit der
Entwicklung von Reparaturverfahren — werden Ergebnisse
der Differenzkostenkalkulation préasentiert sowie vorhan-
dene Optimierungspotenziale aufgezeigt.

BEZEICHNUNGEN

Blisk Blade Integrated Disk

DOD  Domestic Object Damage (Eigenkdrperschaden)

EGT  Exit Gas Temperature (Turbinenaustrittstempera-
tur)

FOD Foreign Object Damage (Fremdkdérperschaden)

JAR Joint Aviation Requirements

KW Kapitalwert

K Korrelationskoeffizient

LLP Life Limited Part (Lebensdauerbegrenztes Teil)

q Kalkulationszinsful

t Zeit, Zeitvariable (Weibullverteilung

T Temperatur; Einsatzdauer des Triebwerks

n Formfaktor (Weibullverteilung

T Charakteristische Lebensdauer (Weibullvertei-

lung)
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1. EINFUHRUNG

Die standige Forderung des Marktes und des Gesetzge-
bers nach Luftfahrtantrieben mit geringerem Kraftstoff-
verbrauch, niedrigeren Emissionen und wettbewerbsfahi-
gen Herstell- und Wartungskosten bei gleichzeitiger hoher
Schubleistung und Zuverlassigkeit treibt Flugtriebwerkher-
steller an, neue Antriebskonzepte und dazugehdrige
Schlisseltechnologien zu entwickeln. Nach [11] kann die-
ser Fortschritt im Wesentlichen durch leistungsfahigere
Verdichter erreicht werden, ,denn die Verdichterkompo-
nenten bestimmen etwa 50-60% der Baulange, 40-50%
des Gewichtes, 35-40% der Herstellkosten und etwa 30%
der Wartungskosten eines Triebwerkes.“ Ein wesentlicher
Aspekt hierbei ist eine weitere Steigerung der Verdichter-
wirkungsgrade und Verdichterdruckverhaltnisse, weshalb
moglichst geringe Stufen- und Schaufelzahlen angestrebt
werden. Die hierfir notwendigen héheren Stufendruckver-
haltnisse kdnnen uber héhere Drehzahlen und Umfangs-
geschwindigkeiten der Verdichterrotoren realisiert werden.
Dies impliziert eine hdhere Beanspruchung, welche die
eingesetzten Materialien und Bauweisen an die Grenzen
ihrer Belastbarkeit bringt. Aus diesem Grund kommt [11]
zu der Schlussfolgerung, dass ,sich mehr und mehr die
Blisk-Bauweise (Blisk = Blade Integrated Disk) als Schliis-
seltechnologie in den Vordergrund stellt‘. Durch die integ-
rale Rotorbauweise wird die kritische Schaufel-Scheibe-
Verbindung vermieden, was eine héhere mechanische Be-
lastung des Bauteils erlaubt. Daruber hinaus lasst sich das
Bauteilgewicht im Vergleich zur konventionellen Bauweise
durch den Wegfall des Schaufelfulles und der Schaufel-
fuBaufnahme im Scheibenkranz signifikant reduzieren.

Wahrend fur die Herstellung von Blisks eine Vielzahl von
Fertigungsverfahren zur Verfiigung steht' sind Reparatur-
verfahren fir Blisks deutlich weniger erforscht und die da-
mit verbundenen Kosten entsprechend mit Unsicherheit
behaftet. Ziel dieser Arbeit ist deshalb mit Hilfe eines pro-
babilistischen Modells den komplexen Einfluss der Blisk-
Bauweise auf die Lebenszykluskosten unter besonderer
Berlicksichtigung von Reparaturverfahren zu simulieren.

' Hierzu gehoren vor allem die Frasbearbeitung ,aus dem Vollen®,
Elektrochemische Bearbeitung (ECM) und Lineares Reibschwei-
3en der Schaufeln mit anschlieRendem adaptiven Frasen des
Schweilbereiches
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2. MODELLIERUNG DER SCHADIGUNG UND
DER AUSFALLZEITPUNKTE

2.1. Phanomenologische Beschreibung von
Schadigungsmechanismen

Die Basis des Modells ist die Darstellung der grundlegen-
den Schadigungsmechanismen von Flugtriebwerken [8].
Hierbei ist die Frage zu beantworten, aus welchen Griin-
den eine Veranderung von Komponenten Uber die Be-
triebszeit Uberhaupt auftritt und welcher Zusammenhang
mit der Wartungsbediirftigkeit von Komponenten besteht
[12].

Als Fouling wird die Anhaftung von Partikeln auf den
Schaufeln sowie Ringraum-Oberflachen bezeichnet. Die
Anhaftung wird durch die Anwesenheit von Wasser- oder
Olschleiern [13] erméglicht. Der resultierende Materialauf-
trag erhdht die Oberflachenrauhigkeit und verandert die
Profilform zu einem bestimmten Grad. Fouling ist von den
Umgebungsbedingungen (z.B. Partikel-Gehalt der Luft)
und der Betriebszeit unterhalb von bestimmten Hohen
stark abhangig. Fouling kann durch regelmaRiges Wa-
schen teilweise wieder riickgangig gemacht werden [13].

Mit HeiRgas-Korrosion (Hot Corrosion) wird der Material-
verlust von Komponenten im Gaspfad bezeichnet, der
durch chemische Reaktionen zwischen den Komponenten
und bestimmten Gasbestandteilen (Salze, mineralische
Sauren, reaktive Gase) hervorgerufen wird. Die Reakti-
onsprodukte kénnen sich als Zunder auf den Komponen-
ten ablagern und durch Abplatzungen weitere Schaden im
Triebwerk anrichten. Hochtemperatur-Oxidation hingegen
ist die chemische Reaktion zwischen metallischen Atomen
der Komponenten und dem Sauerstoff des umgebenden
Gases. Durch den Einsatz weitgehend korrosionsfester
Werkstoffe treten die zuletzt genannten chemischen Reak-
tionen im Wesentlichen in Hochtemperaturbereichen
(Brennkammer, Turbine) auf [9].

Fur den Verdichterbereich spielen physikalische Schadi-
gungsmechanismen die bedeutendste Rolle. Unter Fret-
ting (Reibkorrosion) wird die Kombination aus Reibver-
schlei bei hohem Kontaktdruck mit iberlagerten Schwin-
gungen oder StéRen verstanden. Bei Flugtriebwerken ist
dieser Schadigungsmechanismus typischerweise zwi-
schen Schaufelnut und -ful} festzustellen. Abrasion hinge-
gen ist der Abrieb von Material, der im Triebwerk bspw.
durch die Reibung zwischen rotierenden und feststehen-
den Oberflachen entsteht. Dieser Abrieb vergroert typi-
scherweise die Abstinde zwischen Schaufelspitzen und
Gehause oder Dichtungen. Neben ungewolltem Abrieb
gibt es auch geplanten Abrieb, etwa bei Einlaufbelagen. In
Abhangigkeit der Zyklenzahl wachsen solche Spaltabstan-
de relativ schnell zu einer GroRe an, ab welcher kein wei-
terer Abrieb mehr stattfindet [12].

Erosion ist die abrasive Entfernung von Material durch
harte Partikel. Typischerweise handelt es sich hierbei um
Partikel gréRer als 2um, die nicht mehr dem Gasstrom fol-
gen sondern aufgrund ihrer Tragheit auf Oberflachen von
Komponenten im Gaspfad treffen [12]. Wahrend im Nie-
derdruckbereich Erosion in erster Linie zu veranderten
Schaufelprofilen, Oberflachenrauhigkeiten sowie erhohten
Spaltabstanden fihrt, sind im Hochdruckbereich vorwie-
gend veranderte Schaufelspitzen, Verlust von Dichtungs-
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material sowie hohere Oberflachenrauhigkeiten Folgen
von Erosion [9]. Des Weiteren verandern sich die Vorder-
kanten von Verdichterschaufeln lber die Betriebsdauer,
indem sie durch auftreffende Partikel zunehmend stumpfer
werden, ebenso die Hinterkanten, indem sie zunehmend
verdinnen [13].

Beschadigungen kdénnen prinzipiell unterteilt werden in
Fremdkorperschadigung (FOD) und Eigenkdrperschadi-
gung (DOD). Erstere resultieren aus Fremdobjekten, die
mit der einstromenden Luft in das Triebwerk eindringen
und dann auf Gaspfad-Komponenten treffen. Zweitere tref-
fen ebenfalls auf Gaspfadkomponenten, entstehen jedoch
triebwerksintern — sie kénnen bspw. von abbrechenden
Triebwerksteilen, Abldsungen im vereisten Einlauf oder
sich loslésenden Kohlenstoffablagerungen an Brennstoff-
disen herrihren. Obwohl zwischen Erosionsschadigung
und Fremdkoérperschadigung keine scharfe Trennung be-
steht, ist jedoch mit zunehmender Masse und Grofie des
Partikels eher von Fremdkérperschadigung auszugehen.
Aufgrund der gréReren Masse und entsprechend gréRReren
kinetischen Energie beim Aufprall sowie durch den auf-
grund ihrer Vorkommenshaufigkeit singularen Charakter
weisen Fremdkérperschaden ein im Vergleich zur Erosion
unterschiedliches Schadensbild auf. So ist keine stetige
Veranderung der Oberflachenrauhigkeit oder der Profil-
form festzustellen als vielmehr einzelne, sichtbare Kerben,
Einschlage und Dellen, in Extremféllen sogar Abbriiche
von Schaufelteilen oder gar mehreren Schaufeln (vgl.
BILD 1).

BILD 1.

Beispiele von Fremdkdrperschaden an Ver-
dichterschaufeln

In erster Linie sind hierbei die vorderen Verdichterstufen
betroffen, da aufprallende Partikel oder Fremdkérper nach
dem ersten Aufprall signifikant an Energie verlieren sowie
in der Regel beim Aufprall zerkleinert werden und somit in
hinteren Stufen nur noch geringe Schadigung bewirken.

2.2. Zur Modellierung verwendete Schadi-
gungsmechanismen

Die wesentlichen im Verdichter beobachtbaren Schadi-
gungsmechanismen — Fouling, Erosion und Fremdkdrper-
schadigung — hangen mafgeblich von der Triebwerks-
Architektur ab. Um eine Beurteilung der BLISK Bauweise
auf einer fiir beschaufelte Rotoren giiltigen Basis durch-
fihren zu kénnen wird die Annahme getroffen, dass sich
die beiden zu vergleichenden Architekturen — Blisk- und
Schaufel-Scheibe-Bauweise im Gasstrombereich unwe-
sentlich unterscheiden und deshalb als vergleichbar anzu-
nehmen sind. Auf dieser Annahme basierend bewegen
sich potenziell anhaftende Partikel, erosiv wirkende Parti-
kel und aufprallende Fremdkorper in beiden Fallen auf
vergleichbaren Trajektorien und prallen auf bzw. haften an
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vergleichbare Bereiche der Gaspfadkomponenten.

Bezlglich des abrasiven Verschleil’es von Einlaufschich-
ten und des resultierenden zunehmenden Schaufelspit-
zenspaltes ist von keinen Unterschieden zwischen den
beiden konstruktiven Ausfihrungen auszugehen. Des
Weiteren ist aufgrund der Konfrontation der Verdichter-
komponenten mit dem gleichen Gas und vergleichbaren
Temperaturen von einer ahnlichen chemischen Schadi-
gung auszugehen. Ein Unterschied besteht jedoch beim
Fretting, da das durch Fretting gefahrdete Merkmal Schau-
felful bei der Blisk-Bauweise nicht mehr vorhanden ist.
Dies gilt ebenfalls fur die Eigenschadigung von Verdichter-
trommeln. Durch die deutlich geringere Teilezahl bei
Blisks, vor allem durch fehlende Dampfplatten- und ringe,
ist bei Blisks von signifikant weniger haufigen DODs aus-
zugehen. Erste Betriebserfahrungen mit Blisks bestatigen
diese Annahme.

2.3. Statistische Modellierung des Schéadi-
gungs- und Ausfallverhaltens

Die statistische Modellierung der Merkmalsschadigung
setzt sich zum Ziel, eine statistische Aussage Uber den
Zeitpunkt des Ausfalls einer Komponente zu machen.
Hierbei wird unter Ausfall jedoch nicht das Versagen einer
Komponente verstanden als vielmehr gemaR [3] die ,unzu-
lassige Beeintrachtigung von erwiinschten oder notwendi-
gen Gebrauchseigenschaften“ sowie die ,Erfillung min-
destens eines Ausfallkriteriums bei einer zu Beanspru-
chungsbeginn arbeits- und oder funktionsfahigen Betrach-
tungseinheit‘. Der Ausfall ist somit Ergebnis der zuvor be-
schriebenen Schadigungsmechanismen, in deren Folge
ein unzuldssig hoher Funktionsverlust eines Merkmals
durch Unterschreitung eines — i.d.R. im Wartungshand-
buch — vorgegebenen Grenzwertes auftritt.

Verschlechterungsvorgange und Komponentenausfall sind
zum groBen Teil durch einen stochastischen Charakter
gekennzeichnet. Fir die Bewertung des Zuverlassigkeits-
verhaltens, wie z.B. das Abschatzen der erwarteten Le-
bensdauer, eignen sich deshalb insbesondere statistische
Methoden®. In der einschldgigen Literatur zur Ausfallmo-
dellierung sowie in der anwendungsorientierten Praxis sind
deshalb Gberwiegend mathematisch-statistische Methoden
vorzufinden. Hierbei werden Informationen Uber schadi-
gungsbedingte Ausfallzeitpunkte sowohl aus der War-
tungspraxis als auch aus Versuchsdaten von bestimmten
Komponenten statistisch ausgewertet. Dabei zeigt sich,
dass das Ausfallverhalten in vielen Fallen durch eine Wei-
bullverteilung angenahert werden kann. Die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion einer Weibullverteilung gehorcht der
mathematischen Vorschrift

1) f«):(ﬁj(iihjw_e{lﬂ
T T

und wird durch die Variablen 7 (charakteristische Le-

QDbKomMEmeHdedﬁdgmgwoga@adbvm&aMda
Einflussfaktoren, die zahlreichen Wechselwirkungen und fehlende
WerkstoffkenngroRen lassen gegenwartig keine geschlossene de-
terministische mathematische Modellierung von Schadigungspro-
zessen zu.
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bensdauer), n (Formfaktor) und evil. t, (zeitliche Verschie-
bung) charakterisiert. Nach Integration der Dichtefunktion
erhalt man die Verteilungsfunktion F (t) mit

2) Fa)zl—e{iﬁj,

welche im vorliegenden Zusammenhang die Wahrschein-
lichkeit angibt, dass ein bestimmtes Merkmal bis zum
Zeitpunkt t einen vorgegebenen Grenzwert (iberschritten
hat und somit ausfallt. Wird die der Verteilungsfunktion
zugrunde liegende Datenbasis betrachtet — also die Aus-
wertung von Ausfallzeitpunkten der jeweiligen Merkmale in
einer Flotte von Triebwerken — so ist eine weitere Interpre-
tation der Verteilungsfunktion einganglich: sie gibt an, bei
welchem Anteil der Triebwerke aus der untersuchten Flot-
te ein bestimmtes Merkmal zu bestimmten Zeitpunkten
ausgefallen und somit wartungsbeduirftig ist.

Da die in 2.1 beschriebenen Schadigungsmechanismen
Uberwiegend auf einzelne Merkmale einer Komponente
wirken, ist die statistische Modellierung der Ausfallzeit-
punkte vorzugsweise merkmals- und nicht komponenten-
bezogen vorzunehmen. Im Modell werden entsprechend
diejenigen Merkmalsschadigungen statistisch modelliert,
die in der Praxis Giberwiegend anzutreffen sind und bei de-
nen von einer Auswirkung auf die Triebwerksiberholung
aufgrund der Bauweise auszugehen ist. Es sind dies fir
das betrachtete Triebwerk:

e  Abstumpfung der Schaufelvorderkanten (Erosion),

e Beschadigung von Verdichterschaufeln durch auftref-
fende Partikel (Erosion, Fremd- und Eigenkdrper-
schadigung),

e  Verklirzung der Schaufeln (Abrasion, Erosion),

e  Abnutzung der Einlaufschichten (Abrasion, Erosion),

e Eigenschadigung der Trommel (DOD, Fretting).

Zusatzlich wird bei Designs mit Schaufel-Scheibe-
Verbindungen die Schadigung des Schaufelfues durch
Fretting berucksichtigt. Da Fouling i.d.R. nicht zu einem
Ausfall und anschlieRendem Austausch einer Komponente
fuhrt und des Weiteren durch die in jedem Falle notwendi-
ge Reinigung bei einer Triebwerkslberholung vollstandig
entfernbar ist, wird Fouling in der Modellierung der Ausfall-
zeiten nicht bertcksichtigt.

Neben dem Ausfall von Komponenten aufgrund von konti-
nuierlicher Schadigung ist auch ein plétzliches Versagen
denkbar (z.B. Scheibenversagen aufgrund von Fatigue).
Durch Lebenszeitlimitierungen und restriktiven gesetzli-
chen Vorschriften [4] werden diese sicherheitsrelevanten
Versagensfalle durch entsprechende Wartungsplane weit-
gehend verhindert und werden somit fir den Vergleich der
Bauweisen nicht beriicksichtigt. Die Auswirkung solcher
extrem seltenen Vorkommnisse kdnnen jedoch in Form
von Szenarien untersucht werden. Im Folgenden werden
grundsatzlich nur Schaden an Komponenten ohne resul-
tierendes Triebwerksversagen betrachtet.
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3. SIMULATION VON
TRIEBWERKSUBERHOLUNGEN

3.1. Zeitpunkt der Triebwerksiiberholung

Um aus den im vorigen Kapitel erlauterten Verteilungs-
funktionen ableiten zu kdnnen, welcher Anteil ausgewahl-
ter Merkmale reparaturbeduirftig ist, ist die Festlegung ei-
nes Zeitpunktes t notwendig. Dieser stellt in dieser Simula-
tion den Zeitpunkt einer Triebwerksiiberholung dar. Somit
stellt sich die Frage, nach welchen Kriterien der Zeitpunkt
einer Triebwerkswartung festgelegt wird. Bei der Ursache
fir TriebwerkslUberholungen kann grundsatzlich unter-
schieden werden zwischen zufélligen Ereignissen, Errei-
chen der Lebensdauerlimitierung bestimmter Komponen-
ten, Uberschreitung von Grenzwerten beobachteter Be-
triebskenngréRen sowie Wartung aufgrund von fixen War-
tungsintervallen.

Im Wartungshandbuch werden konkrete zufallige Ereignis-
se (z.B. Vogelschlag, harte Landung) aufgezahlt, bei de-
ren Eintreten bestimmte Wartungsmaflnahmen durchge-
fihrt werden missen. Die zufalligen Ereignisse sind nicht
vorhersehbar, kénnen jedoch in einem Modell anhand von
Eintrittswahrscheinlichkeiten nachgebildet werden. Da da-
von ausgegangen wird, dass diese zufélligen Ereignisse
Uber den Lebenszyklus die gleiche Eintrittswahrscheinlich-
keit und somit eine konstante Ausfallrate aufweisen, eignet
sich hierfiir eine Gleichverteilung®. Die konkreten Wahr-
scheinlichkeiten hierfir kénnen aus empirischen Daten
von Fluggesellschaften und Triebwerksherstellern abgelei-
tet werden.

Eine Lebensdauerlimitierung ist fiir bestimmte sicherheits-
relevante Komponenten gesetzlich vorgeschrieben [4].
Triebwerkshersteller schreiben deshalb fiir sog. Life Limi-
ted Parts (LLPs) maximal zuldssige Zyklen- und Stunden-
zahlen vor. Obwohl von Betreiberseite versucht wird, diese
Lebensdauer maximal auszunutzen, kann ein Austausch
vor Erreichen der Grenzlebensdauer aus wirtschaftlichen
Griinden sinnvoll sein, wenn dadurch die Wartungshaufig-
keit minimiert und die Zeit zwischen den Wartungen ma-
ximiert wird.

Bei zustandsabhangiger Wartung wird eine Wartung nur
dann durchgefiihrt wird, wenn ein unbefriedigender Zu-
stand des Triebwerkes dies erfordert. Dies kénnen zum
einen wirtschaftliche Griinde sein oder aber die Annahe-
rung oder Uberschreitung eines vom Triebwerkshersteller
vorgegebenen Grenzwertes. Betreiber arbeiten hier meist
auf Basis von Trendfortschreibungen: ist etwa absehbar,
dass bestimmte Parameter in naher Zukunft einen Grenz-
wert erreichen, wird das Triebwerk fiir eine Uberholung
eingeplant. Aufgrund unterschiedlicher Umwelt- und Be-
triebsbedingungen erreichen verschiedene Triebwerke
Grenzwerte zu unterschiedlichen Zeitpunkten. In BILD 2
ist eine Verteilungsfunktion der Ausfallzeiten fiir den in der
Betriebspraxis Uberwiegend verwendeten Triebwerkspa-
rameter EGT (Turbinenaustrittstemperatur) dargestellt.

% In zahlreichen Wartungsmodellen wird fiir zufallige Ereignisse
eine Exponentialverteilung verwendet. Diese weist entgegen weit-
laufiger Meinung jedoch keine konstante Ausfallrate auf sondern
nur eine konstante relative Ausfallrate, also bezogen auf eine
durch die Ausfalle abnehmende Population. Die Triebwerkspopu-
lation nimmt durch besagte zuféllige Ereignisse jedoch nicht ab.
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Diese kann auf Basis von Leistungssyntheserechnungen
einer Flotte von Triebwerken abgeleitet werden.

Der zustandsabhangigen Uberholung gegeniiber steht die
Uberholung von Triebwerken im Rahmen von fixen War-
tungsintervallen. Hierbei wird ein Triebwerk nach im Vor-
feld festgelegten Zeitintervallen gewartet, auch wenn eine
Wartung aus wirtschaftlichen Griinden oder Sicherheits-
aspekten nicht unbedingt nétig ware. Dieses Wartungs-
konzept kann entsprechend einfach im Modell umgesetzt
werden, indem die Triebwerke nach fixen Intervallen ,,aus-
fallen” und Uberholt werden missen.

Haufigkeit der Limnit-
Uberschreitung
3

Ausfall-
Zeitpunkt

P

EGT

schlechtestes
Triebwerk

EGT-Limit

bestes Triebwerk
der Flotte

Zeit

BILD 2. Prinzip der Ableitung einer Verteilungsfunktion
der Ausfallzeiten einer Triebwerksflotte auf-

grund des Uberschreitens eines EGT-Limits

Die Wartungsphilosophie des Betreibers spiegelt sich so-
mit in vielfaltiger Weise wider, etwa bei der Festlegung ei-
ner minimalen Ausnutzung der Lebensdauer von LLPs.?,
der Auswahl der Parameter und Grenzwerte, die zur Be-
wertung des Zustands von Triebwerken herangezogen
werden als auch bei der Entscheidung zwischen einem fi-
xen oder zustandsabhangigen Wartungsintervall. Ein Auf-
bau des Modells aus Betreibersicht sowie die Festlegung
eines Referenzbetreibers mit konkreter Wartungsphiloso-
phie ist deshalb Voraussetzung fir eine realitdtsnahe Mo-
dellierung. Im Modell wurden diesbezlglich folgende An-
nahmen getroffen:

e es wird von einer zustandsabhangigen Wartungsphi-
losophie der Triebwerksflotte ausgegangen,

e hierfir wird eine Lognormalverteilung fir den Zeit-
punkt der Limitiiberschreitung des Triebwerksparame-
ters EGT verwendet,

e wenn ein Triebwerk einer Uberholung unterzogen
wird, werden LLPs bereits nach Uberschreitung von
70% ihrer zulassigen Lebensdauer ausgetauscht

e ansonsten wird durch die Lebensdauerlimitierung ein
Uberholungsvorgang initiiert,

e des Weiteren wird eine Triebwerkstberholung auf-
grund von zufélligen Ereignissen mit einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit von 3-10° berlicksichtigt.

3.2. Umfang von Wartungsmalnahmen

Nach Festlegung des Wartungszeitpunktes gemafR den

* Die Festlegung einer minimalen Ausnutzung der Lebensdauer
von LLPs kann andererseits auch eine Zielgréf3e bei der Optimie-
rung von Wartungskosten sein. Dies soll jedoch nicht Gegenstand
dieser Untersuchung sein. Es wird von einer bereits festgelegten
Wartungsphilosophie ausgegangen.
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Ausfiihrungen in 3.1 ist die Bestimmung des Wartungsum-
fangs zu diesem Zeitpunkt notwendig. Da in dieser Be-
trachtung nur ein Vergleich der Blisk-Bauweise mit einem
Schaufel-Scheibe-Design vorgenommen werden soll — al-
so eine Differenzbetrachtung — kdnnen bei der Modellie-
rung des Umfangs der nétigen Wartungsmafnahmen alle
Arbeitsschritte unbertcksichtigt bleiben, die bei beiden
Designs anfallen. Es sind dies insbesondere jegliche Ar-
beiten zwischen Demontage des Triebwerks vom Fligel
bis hin zum evtl. notwendigen Eingangstest im Wartungs-
betrieb sowie zwischen Abnahmetest und Remontage des
Triebwerks an den Fligel. Des Weiteren jegliche War-
tungsmaflnahmen an anderen Anbaugeraten und Modulen
ohne Blisks. Von geringen und deshalb im Rahmen dieser
Betrachtung vernachlassigbaren Unterschieden ist bei der
Reinigung der Komponenten sowie bei Verwaltungs- und
Gemeinkosten des Wartungsbetriebes auszugehen.

Die Blisk-Bauweise hat jedoch signifikante Implikationen
auf den eigentlichen Reparatur- und Austauschprozess im
Verdichterrotorbereich als auch — in geringerem MalRe —
auf dessen Demontage-, Befundungs- und Remonta-
geprozess. Bei der Demontage (und umgekehrt auch bei
der Remontage) des Triebwerks in Blisk-Bauweise entfal-
len einige Arbeitsschritte: aufgrund der festen Verbindung
der Schaufeln mit der Scheibe missen diese als auch zu-
gehdrige bauweisenbedingte Kleinteile nicht von der
Trommel entfernt werden. Des Weiteren entfallt ein gewis-
ser Mehraufwand fiir die entsprechende Bauteillogistik
sowie -dokumentation. Bezuglich des Befundungsprozes-
ses ist anzunehmen, dass bei Blisks durch die wegfallende
Befundung des SchaufelfulRes, der Schaufelnut sowie den
zugehdrigen Kleinteilen ein geringerer Befundungsauf-
wand noétig ist. Dieser Minderaufwand bei Blisks wird teil-
weise wieder eingeschrankt durch eine geringere Visibilitat
sowie schlechtere Zuganglichkeit der Schaufeln insbeson-
dere im Annulusbereich.

Die integrale Bauweise von Blisks fuhrt des Weiteren zu
Unterschieden im Ablauf des Befundungsprozesses. Die
Befundung von Blisks kann nicht mehr parallel und somit
gleichzeitig an verschiedenen Komponenten erfolgen son-
dern muss vielmehr sequenziell durchgefiihrt werden. Dies
hat zur Folge, dass tendenziell mit Iangeren Durchlaufzei-
ten bei Verdichtern in Blisk-Bauweise zu rechnen ist —
trotz des als geringer angenommenen Arbeitsaufwandes.
Wie stark sich der gesamte Befundungsprozess verlangert
hangt im Wesentlichen von der innerbetrieblichen Logistik
des Wartungsbetriebes ab. Anhand von BILD 3 soll ver-
deutlicht werden, dass die Blisk-Bauweise nicht unbedingt
eine langere Befundungsdauer zur Folge hat, etwa wenn
im betrachteten Wartungsunternehmen Arbeitspakete
standardmafig sequenziell abgearbeitet werden.

Durch BILD 3 wird deutlich, dass bei weiteren verfiigbaren
Arbeitsplatzen und vermehrter paralleler Abarbeitung von
Arbeitspaketen sich die Befundungsdauer bei der Blisk-
Bauweise im Gegensatz zur Schaufel-Scheibe-Bauweise
nicht weiter verklirzen wirde, sondern die Befundung der
Blisk den kritischen Pfad darstellen wirde.

Der Anteil der modellierten Merkmale, die einen wartungs-
bedurftigen Zustand erreicht haben, lasst sich unmittelbar
aus der in 2.3 erlduterten Modellierung der Ausfallzeit-
punkte ableiten. Bei der ersten Triebwerksuiberholung wird
ein entsprechender Anteil von Komponenten ausgewech-
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selt oder repariert. Dies hat zur Folge, dass bei der nachs-
ten und jeder weiteren Triebwerkstberholung Komponen-
ten unterschiedlichen Alters im Triebwerk vorhanden sind:
Teile seit Inbetriebnahme des Triebwerks, bei einer Uber-
holung eingebaute Komponenten sowie bei einer Uberho-
lung reparierte Komponenten. Fir jeden Teiletyp muss
deshalb nach einer Uberholung eine separate Verteilungs-
funktion der Ausfallzeiten berilcksichtigt werden. Durch
anteilsméaRige Uberlagerung der jeweiligen Verteilungs-
funktionen kann die Zusammensetzung der Komponenten
im Triebwerk sowie der Anteil der zu tauschenden Kom-
ponenten unter Kenntnis des Uberholungszeitpunktes
analytisch errechnet werden.

Befundungsablauf bei Schaufel-Scheibe-Design

Arbeitsplatz>Verdichter®>Turbine (1)>>Geh'ause >

Arbeitsplatz 2 Verdichter@ Tutbine (2) >Anbautei|e

Arbeitsplatz 3_>Verdichter (3) Brennkammer Welle

Befundungszeit

Befundungsablauf bei Blisk-Design

Arbeitsplatz 2_>Turbine (1) Turbine (2) Anbauteile
Arbeitsplatz 3 _>Gehéuse Brennkammer, Welle
BILD 3. Maoglicher vereinfachter Ablauf der Trieb-

werksbefundung unter der Annahme gleich
grolRer Arbeitspakete an drei Arbeitsplatzen,
rot markiert: Befundung der Blisk

In der Wartungspraxis gibt es flir zahlreiche Komponenten
ein sog. ,Soft Life*. Darunter wird die Wartungsvorschrift
verstanden, dass Komponenten, die eine vorgegebene
Zeit im Triebwerk Uberschritten haben, bei der nachsten
Triebwerksiiberholung in jedem Falle ausgetauscht wer-
den missen.’ Im entwickelten Simulationsprogramm wird
dies durch logische Abfragen der in die Verteilungsfunkti-
on der Ausfallzeiten einzusetzenden Zeitpunkte simuliert.

3.3. Reparaturverfahren fur Blisks

Der Austausch und Reparaturprozess von Verdichter-
schaufeln beim Schaufel-Scheibe-Design ist dadurch ge-
pragt, dass an Schaufeln i.d.R. nur kleine Reparaturen
vorgenommen werden und bei gréRerer Beschadigung
keine Reparatur sondern ein Austausch der Schaufeln er-
folgt. ® Dies macht unmittelbar den bedeutendsten Unter-
schied zur Blisk-Bauweise deutlich, da hier ein Austausch
einzelner beschadigter Schaufeln durch reine Montage
und Demontage nicht méglich ist. Da der Austausch einer
kompletten Blisk oder Blisk-Trommel mit extrem hohen
Kosten verbunden waére, wird die Notwendigkeit der Ent-
wicklung von Reparaturverfahren fir Blisks deutlich. Auf-
grund der besonderen Bedeutung von Reparaturverfahren
fur Blisks sollen im Folgenden die wichtigsten Reparatur-
verfahren sowie deren Einsatzspektrum vorgestellt wer-
den.

® Dies ist nicht zu verwechseln mit Lebensdauerlimits, welche in
keinem Fall Gberschritten werden dirfen.

® Ausdriicklich davon ausgenommen bleiben Blaserschaufeln, bei
denen Reparaturen aufgrund ihrer Hochwertigkeit wirtschaftlich
sind.
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Beschadigte Schaufeln einer Blisk kénnen hauptsachlich
mit drei Verfahren repariert werden. Bei geringen Schaden
wird die betroffene Schaufel an der geschadigten Stelle
durch Schleifen wieder geglattet und somit ein weiteres
Risswachstum verhindert (Blending). Bei grolReren Scha-
den ist es moglich, den beschadigten Bereich der Schaufel
zu entfernen und entweder Uber ein Auftragsschweil3pro-
zess (Cladding) wieder aufzubauen oder durch ein vorge-
fertigtes Stlick, einen so genannten Patch, zu ersetzen
(Patching).

3.3.1. Blending

Blending ist ein gangiges Verfahren bei allen Arten von
Verdichterschaufeln und findet vorzugsweise bei leichten
Beschadigungen Anwendung. Die durch kleine Kerben,
Dellen und Verformungen auf der Schaufeloberflache und
an den Schaufelkanten beschadigte Schaufel wird hierbei
unter Einhaltung festgelegter Toleranzen mittels Schleif-
und Polierwerkzeugen der Kontur der Schaufel mdglichst
genau angeglichen (vgl. BILD 4).

a)

BILD 4. Beispiel der Beschadigung einer Schaufel vor

(a) und nach (b) dem Blending-Prozess

Durch das Angleichen wird die Umstromung der Schaufel
verbessert und vor allem einer Rissausbreitung aufgrund
hoher Kerbfaktoren vorgebeugt. Wahrend bei der konven-
tionellen Bauweise die Schaufeln vor der Bearbeitung ab-
montiert und anschlieBend einzeln bearbeitet werden,
missen bei einer Blisk i.d.R. Manahmen zum Schutz be-
nachbarter Schaufeln getroffen werden. Die Schaufeln
werden deshalb mit speziellem Klebeband oder Schutzfo-
lie vor Beschadigungen und Verschmutzung geschitzt.
Fir den Blending-Prozess wird deshalb ein Mehraufwand
von 25% in der Kostenmodellierung angenommen [9].

3.3.2. Auftragsschweil3en (Cladding)

Das grundsatzliche Prinzip beim Auftragsschweillen be-
steht darin, mittels einer Energiequelle und eines meist
pulverférmigen Zusatzwerkstoffes eine diinne Schicht auf
eine Oberflache aufzutragen und mit dieser zu verschmel-
zen. Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis eine ge-
wunschte Auftragshéhe erreicht ist. Unter den unter-
schiedlichen Verfahren ist das Laserauftragsschweilen
(Laser Cladding) das derzeit vielversprechendste Verfah-
ren fur beschadigte Blisk-Schaufeln. Es ermdglicht Repa-
raturen an komplexen Geometrien und kleinen Schaufeln
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sowie die Regenerierung nahezu kompletter Schaufeln
(vgl. BILD 5). Hierbei kann mit relativ geringem Zeitauf-
wand ein endkonturnaher Auftrag erreicht werden, was
wiederum die Nachbearbeitungszeit deutlich verringert. [6]
verweist bspw. auf eine Untersuchung, in der die Repara-
turdauern verschiedener Verfahren untersucht wurden.
Hierbei wurde gezeigt, dass in einer Stunde an 25-30 Tur-
binenschaufeln die Reparatur der Schaufelspitzen ein-
schliellich Nachbearbeitung vorgenommen werden kann.

BILD 5. Beispiel des Cladding-Prozesses, oben:
Schaufel nach dem Entfernen beschéadigter
Bereiche, unten links: nach dem Auftrags-
schweillen, unten rechts: wiederhergestellte

Kontur nach der frasenden Bearbeitung

Die Prozesskosten werden im Modell auf Basis von Ma-
schinenstundensatzen, Prozessdauern sowie Materialkos-
ten (Pulverkosten und Gaskosten) errechnet [9].

3.3.3. Flicken (Patching)

Beim Patching wird der beschadigte Bereich der Schaufel
entfernt und durch einen Patch ersetzt. Der Patch ist aus
dem gleichen Material wie der Grundwerkstoff und kann
bspw. durch Laserschweifen an die Schaufel geschweil3t
werden. Die Patches kdnnen je nach Lage der Beschadi-
gung an verschiedenen Bereichen der Schaufel ange-
bracht werden, wobei hier jedoch Restriktionen aufgrund
einer angestrebten gleich bleibenden restlichen Lebens-
dauer des Bauteils nach der Reparatur vorliegen.

Die zulassigen Bereiche sind u.a. abhangig von der Quali-
tat der Schweillnaht, der Schaufelgeometrie, den Warme-
einflissen sowie der konkreten Schaufelbelastung wah-
rend des Betriebs. Die Anwendbarkeit des Verfahrens
hangt des Weiteren von Abstand, GrofRe und Geometrie
der Schaufeln sowie der Position der Beschadigung ab.
Derzeit ist dieser Prozess noch mit Unsicherheiten behaf-
tet. Entsprechend unsicher ist die Modellierung der Pro-
zesskosten. In Hinblick auf Prozesszeiten dauert der
Schweillprozess an sich nur wenige Sekunden, eine Uber-
geordnete Rolle spielt deshalb die Einspannung und Aus-
richtung der Patches. Die auf Basis des in BILD 6 darge-
stellten Prozessablaufes bestimmte Prozessdauer ist in
starkem MaRe vom Automatisierungsgrad der Reparatur
abhangig. Diese Dauer multipliziert mit dem Maschinen-

7 Angestrebt ist die Regenerierung von Schaufeln bis zu 2/3 ihrer
Héhe [6]
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stundensatz sowie addierte Materialkosten fiir das Patch
ergeben die pro Patch erwarteten Prozesskosten.

Entfernen Séaubern, Einspannen, Anschweille
beschadigter entgraten, austichten n des
Bereiche atzen des Patche Patches

Abkiihlen Lokale Schaufel- Wuchten,
saubern ! Warme- kontur Priifung,
behandlun frasen Inspektion

Prozessablauf des Patchings (oben) und
schematische Darstellung des Anschweil3ens
einer Schaufel an die Blisk mit Hilfe eines La-
sers (unten)

3.3.4. Austausch einzelner Blisk-Stufen

Bei Blisk-Trommeln kann neben dem Austausch oder der
Reparatur der mehrstufigen Trommel auch in Betracht ge-
zogen werden, nur einzelne Stufen auszutauschen oder zu
reparieren. Der Austausch einer Stufe wirde neben dem
Neupreis der Stufe zusatzlich die Kosten fiir das Abtren-
nen der beschadigten und das Anbringen der neuen Stufe
enthalten, allerdings den Austausch unbeschadigter ande-
rer Stufen vermeiden. Besonders bei geschweifiten
Trommeln ware ein Austausch jedoch aufwandig. Zudem
kénnte die Lebensdauer der neuen Stufe nicht mehr voll
ausgenutzt werden.

Die Bauweise eines Verdichters mit Blisk-Trommeln (d.h.
geschraubt vs. geschweilit) spielt deshalb eine entschei-
dende Rolle bei der Entscheidung zum Tausch einzelner
Stufen. Da sich das Verfahren des Trennens und Wieder-
anschweil3ens von geschweif3ten Trommeln aus genann-
ten Grinden noch nicht durchsetzen konnte, findet es in
der durchgefiihrten Kostenmodellierung keine Berlicksich-
tigung. Allerdings kann anhand des Modells eine Quantifi-
zierung des finanziellen Nutzens der Verflgbarkeit eines
solchen Verfahrens durchgefiihrt werden.

3.3.5. Logistische Implikationen der Reparatur

von Blisk-Trommeln

Die Ausflhrungen in den vorigen Abschnitten machen
deutlich, dass die Reparatur von Blisks neben technischen
Herausforderungen mit einem deutlichen zeitlichen Mehr-
aufwand gegeniber dem bloRen Austausch von Schaufeln
bei der Schaufel-Scheibe-Bauweise verbunden ist. Fur die
folgende wirtschaftliche Bewertung wird deshalb ange-
nommen, dass die Reparatur der Blisk-Trommel den kriti-
schen Pfad des gesamten Uberholungsprozesses dar-
stellt und letztlich zu einer verlangerten Durchlaufzeit

8 Neben dem zusétzlichen Reparaturaufwand ist bspw. anzuneh-

Reparaturverfahren und ihre Bedeutung.
S. Spieler, S Staudacher et al.

fuhrt. Ahnliche Uberlegungen wie zuvor bei der Befundung
(vgl. BILD 3) ergeben, dass die wirtschaftlichen Auswir-
kungen stark von der innerbetrieblichen Logistik des War-
tungsbetriebes sowie dem Flottenmanagement® abhéngen
und aus diesem Grund nur Annahmen getroffen werden
konnen. Im Folgenden wird angenommen, dass sich die
Durchlaufzeit des Triebwerkes durch die Blisk-Bauweise
um 20% erhéht (z.B. 50 auf 60 Tage).

Die innerbetrieblichen Uberholungskosten werden bereits
durch die Modellierung der Reparaturprozesse abgedeckt.
Weitere Implikationen sind jedoch auf Betreiberseite fest-
zustellen, da fir die zusatzliche Zeit der Triebwerksulber-
holung mehr Ersatztriebwerke bendtigt werden. Unter
Kenntnis von FlottengréRe und -nutzung, mittlerer Uberho-
lungshaufigkeit und -dauer sowie einem gewlinschten Ver-
trauensniveau kann die Anzahl an benétigten Ersatztrieb-
werken aus einer Binomialverteilung abgeleitet werden [1]:
Demnach erhéht sich der mittlere Bedarf an Ersatztrieb-
werken von 8,0% der vorhandenen Triebwerksflotte bei 50
Uberholungstagen auf 9,2% bei 60 Uberholungstagen und
fuhrt somit unter den getroffenen Annahmen zu 15,9% re-
lativem Mehraufwand flr Ersatztriebwerke aufgrund der
Blisk-Bauweise.

3.4. Zuordnung von Schadigungen zu Repara-
turverfahren

Fir eine Modellierung des Umfangs der Triebwerksliber-
holung ist eine Abschatzung der erforderlichen Tatigkeiten
notwendig. In einem ersten Schritt findet deshalb eine Zu-
ordnung der implementierten Merkmalsschadigungen zu
geeigneten Reparaturverfahren statt. Hierbei konnen
grundsatzlich finf Reparaturstufen unterschieden werden:

1) die Komponente ist unbeschadigt und es ist keine
Reparatur notwendig,

2) die Beschadigung ist so gering, dass ein manuelles
Polieren genugt,

3) die Beschadigung Uberschreitet vorgeschriebene Li-
mits, kann jedoch durch einfache Reparaturverfahren
(z.B. Blending) repariert werden,

4) die Beschadigung Uberschreitet das Blending-Limit,
es existiert jedoch ein geeignetes Reparaturverfahren
(z.B. Cladding, Patching)

5) die Beschadigung Uberschreitet weitere Limits, eine
Reparatur wird aus technischen oder wirtschaftlichen
Grinden nicht durchgefihrt.

Fur jede in 2.3 aufgeflhrte Merkmalsschadigung kann nun
eine Zuordnung zu den genannten fiinf Fallen erfolgen
(vgl. TAB 1). Da Fall 1) keine Schadigung darstellt, wird
dieser nicht in die Tabelle aufgenommen. Falls nun bei ei-
nem Triebwerk ein bestimmtes Merkmal ausfallt, stellt sich
die Frage, welche Reparaturstufe konkret aktiviert wird.
Prinzipiell stehen hierfir zwei Methoden zur Verfligung.
Einerseits besteht die Mdglichkeit, fiir jede Kombination
aus Merkmalsschadigung und Reparaturstufe separate
Verteilungsfunktionen zu erstellen. Andererseits kann nur
eine Verteilungsfunktion fur die jeweilige Merkmalsschadi-

men, dass die Fahigkeit zur Reparatur von Blisks nicht in jedem
Wartungsbetrieb gegeben ist und deshalb eine — mit einem zeitli-
chen Mehraufwand verbundene — externe Reparatur notwendig
ist.

® Dies betrifft insbesondere die eventuelle Mdoglichkeit des Aus-
tausches von Modulen oder Komponenten zwischen Triebwerken
des gleichen Betreibers.
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gung erstellt werden, anschlieBend erfolgt erst eine Auftei-
lung zu Reparaturstufen nach empirisch gewonnenen
Haufigkeiten. Fir die durchgefiihrte Modellierung wurde
der zweite Weg gewahlt, da die Erstellung von Vertei-
lungsfunktionen der Ausfallzeiten eine Mindestgrofie der
Datenbasis erfordert und diese bei weiterer Auftrennung
nicht mehr gewahrleistet ware.

Reparaturstufe
Merkmalsschéadigung

Vorderkanten-
Erosion

FOD,
Schaufeln
Verkirzung,
Schaufeln
Fretting,
Schaufelful
Fretting, S
Trommel
Abnutzung Einlauf- B/S
schicht, Rotor/Gehause

Eigenschadigung, s s
Trommel

2) 3) 4) 5)
B/S BI/S B

B/S B/S B

w
w o »u u w

S

TAB 1. Matrix der Zuordnung der Merkmalsschadigungen
zu den Reparaturstufen 2) - 5). (B = Blisk-
Bauweise, S = Schaufel-Scheibe-Bauweise)

Bei der Modellierung der Ausfallzeiten und entsprechender
Reparatur von Merkmalen ist die Beachtung der Korrelati-
onen zwischen den Merkmalsschadigungen zu beachten,
falls fir eine Komponente mehrere Schadigungsmecha-
nismen relevant sind. In der hier beschriebenen Ausfall-
modellierung werden fiir Verdichterschaufeln vier ver-
schiedene Merkmalsschadigungen simuliert (vgl. TAB 1).
Zum Zeitpunkt t sollen als Beispiel nun folgende Ausfalle
auftreten:

1) x4=20% der Schaufeln aufgrund der Erosion der Vor-
derkanten

2) x,=15% der Schaufeln durch FOD / DOD

3) x3=30% der Schaufeln durch Abrasion

4) x4=5% der Schaufeln durch Fretting des Schaufelfu-
Res

Es stellt sich nun die Frage, ob einzelne Schaufeln nun
aufgrund des gleichzeitigen Ausfalls mehrere Merkmale
ausgetauscht werden missen oder ob die Schadigungs-
mechanismen jeweils bei unterschiedlichen Schaufeln wir-
ken. Je nach Korrelation der Schadigungsmechanismen
mussten bei der Schaufel-Scheibe-Bauweise mit oben ge-
nannten Zahlen zwischen 30% (Maximum der oben ge-
nannten ausgefallenen Merkmale) und 70% (Summe der
oben genannten ausgefallenen Merkmale) der Schaufeln
ausgetauscht werden. Hierflir wurde ein entsprechender
Schadigungs-Korrelationskoeffizient K eingefiihrt: bei K =
1 wirken alle Schadigungsmechanismen auf die gleichen
Schaufeln. Wird nun eine Schaufel aufgrund eines Me-
chanismus ausgetauscht, so ist die Reparatur bzw. der
Austausch von Schaufeln aufgrund eines anderen Mecha-
nismus hinfallig, da die Schaufel durch ein anderes ausge-
fallenes Merkmal bereits ausgetauscht wurde. Bei K = -1
hingegen schlielen sich die Schadigungsmechanismen an
einzelnen Schaufeln gegenseitig aus und es muss die
Summe der durch verschiedene Merkmale ausgefallenen
Schaufeln getauscht werden.

Obige Ausfiihrungen treffen jedoch nur bei der Méglichkeit
eines Austausches von Komponenten zu. Falls, wie bei
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Blisks, kein Austausch mdglich ist, so sind in jedem Falle
alle ausgefallenen Merkmale zu reparieren. Ob sich die
ausgefallenen Merkmale an der gleichen Schaufel befin-
den, spielt fur die Notwendigkeit ihrer Wartung keine Rolle.
Dies hat letztlich zur Folge, dass bei Blisks deutlich mehr
Schaufeln repariert als bei der Schaufel-Scheibe-
Bauweise ausgetauscht werden missen.

4. WIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNG UBER
DEN LEBENSZYKLUS

4.1. Kapitalwertkriterium

Im Folgenden wird ein wirtschaftliches Verfahren prasen-
tiert, mit dem eine Bewertung der Blisk-Bauweise (iber den
Lebenszyklus von Flugtriebwerken aus Sicht des Betrei-
bers (i.d.R. Fluggesellschaft) ermdglicht wird.

In der einschlagigen Literatur haufig genannte und in der
anwendungsbezogenen Praxis sehr gebrauchliche Verfah-
ren sind die sog. statischen Bewertungsverfahren'. Da
diese tendenziell zu mit der Bewertungsdauer zunehmen-
den rechnerischen Fehlern neigen — die Lebensdauer ei-
nes Flugtriebwerkes erstreckt sich i.d.R. Uber mehrere
Jahrzehnte — findet hier das zwar anspruchsvollere, fi-
nanzmathematisch jedoch exakte Verfahren der Kapital-
wertberechnung Anwendung. Zur vergleichenden wirt-
schaftlichen Bewertung zweier Szenarien, bzw. im vorlie-
genden Fall zweier Bauweisen, eignet sich die Anwendung
des Kapitalwertkriteriums auf Basis von Differenzzah-
lungsreihen [1]. Der gemaR (3) errechnete Kapitalwert
quantifiziert hierbei die Vorteilhaftigkeit einer der beiden zu
bewertenden Bauweisen gegenuber der anderen uber den
Lebenszyklus, indem die Differenz der bauweisenindividu-
ellen Kapitalwerte errechnet wird. Falls AKW > 0 gilt, ge-
bidhrt im Falle der Rechnung gemafl (3) der Blisk-
Bauweise der Vorzug.

)
(3) AKW = KW, —KW; =Y (g5, —€5,)-q"

t=0

Einfluss findet hierbei jeglicher Zahlungsstrom Uber den
Lebenszyklus des betrachteten Flugtriebwerks. Der jewei-
lige Abzinsungsfaktor ergibt sich aus dem Zeitpunkt des
Zahlungsstroms t sowie dem in Abhangigkeit des betrach-
teten Unternehmens angesetzten Kalkulationszinsfu® q.
Der Vorteil der Betrachtung einer Differenzzahlungsreihe
im Vergleich zur Bestimmung der bauweisenindividuellen
Kapitalwerte ist offensichtlich: alle Zahlungsstréme, die bei
beiden Bauweisen in gleicher Weise anfallen, kénnen au-
Rer Betracht bleiben, da sie sich bei der Bildung der Diffe-
renz gemal (3) ohnehin aufheben wiirden. Dadurch kann
der Rechnungs- und Modellierungsaufwand signifikant re-
duziert werden.

4.2. Monte Carlo Simulation

Aufgrund zahlreicher probabilistischer EinflussgréRen im

°Als Beispiel sei die Kostenvergleichsmethode oder die Amorti-
sationsmethode genannt, die u.a. anhand von linearen Abschrei-
bungen und kalkulatorischen Zinsen auf die durchschnittliche Mit-
telbindung einen Vergleich zwischen alternativen Projekten vor-
nehmen.
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Modell ist eine analytische Berechnung, etwa auf Basis
von Erwartungswerten, wenig zielfiihrend und aussage-
kraftig. Vielmehr eignet sich firr die Berechnung der Diffe-
renzkosten eine Monte Carlo Simulation (MCS). Eine MCS
zeichnet sich dadurch aus, dass bei jeder Modellrechnung
anstatt mit einem fest vorgegebenen Wert mit einer gene-
rierten Zufallszahl gerechnet wird. Diese Zufallszahl ent-
spricht in ihrer Haufigkeit einer vom Anwender vorgegebe-
nen Dichtefunktion. Mit zunehmender Zahl an Wiederho-
lungen der Modellrechnung werden die vorgegebenen
Dichtefunktionen immer besser angenadhert. Auf diese
Weise kann die Auswirkung von probabilistischen Ein-
flussgréflen auf gewinschte Ergebnisparameter erfasst
werden.

Die Durchrechnung einer Vielzahl von Fallen (im vorlie-
genden Modell i.d.R. 10.000) erméglicht des Weiteren die
Berechnung von Korrelationen zwischen Eingabe- und Er-
gebnisparameter. Dies erlaubt eine Identifikation der Gro-
Ren, welche auf den jeweiligen Ergebnisparameter einen
bedeutenden Einfluss haben und somit die Durchflihrung
einer Sensitivitatsanalyse.

4.3. Ergebnisse der Modellierung

Bei der Betrachtung der modellierten Kosten tber den Le-
benszyklus (vgl. BILD 7) fallt auf, dass der lUberwiegende
Teil der Kosten sowohl bei der Blisk-Bauweise als auch
bei der Schaufel-Scheibe-Bauweise von der Trommel her-
rihrt. Aufgrund der deutlich héheren Herstellkosten einer
Blisk-Trommel im Vergleich zu einer Trommel ohne
Schaufeln ist dies bei der Blisk-Bauweise ausgepragter.
Die Kosten fallen aufgrund des Erreichens der Lebenslimi-
tierung der jeweiligen Scheiben an.

Bei der Betrachtung der Kosten fir den Austausch bzw.
der Reparatur der Schaufeln sind zwei Effekte zu beo-
bachten, die sich im angenommenen Szenario anndhernd
ausgleichen. Kostensenkend fiir die Blisk wirken sich die
unter den getroffenen Annahmen geringfligig niedrigeren
Reparaturkosten aus (verglichen mit dem Austausch von
Schaufeln), des Weiteren werden Blisk-Schaufeln haufiger
erneuert (aufgrund der Tatsache, dass diese bei Erreichen
des Lebenslimits der Trommel mit ausgetauscht werden)
und sind somit im Mittel weniger abgenutzt. Andererseits
wirkt sich kostenerhéhend aus, dass jedoch mehr Schau-
feln repariert als bei der Schaufel-Scheibe-Bauweise aus-
getauscht werden missen (vgl. 3.4).

Die bei der Schaufel-Scheibe-Bauweise erhéht angenom-
mene Wahrscheinlichkeit fir Eigenschadigung sowie die
Schéadigung aufgrund von Fretting in der Schaufelnut tra-
gen zu maRigen Mehrkosten gegeniber der Blisk-
Bauweise bei. Kosten fiir die Wartung der Einlaufschichten
fallen in beiden Bauweisen in nahezu gleicher Héhe an,
geringfugige Mehrkosten entstehen bei Blisks durch auf-
wandigere Schutzmalinahmen der Schaufeln. Die zusatz-
lich anfallende Reparatur des Schaufelfules bei der
Schaufel-Scheibe-Bauweise schlagt geringfligig zu Buche.
Unter dem Punkt ,Sonstiges’ in BILD 7 sind im Wesentli-
chen Mehrkosten fir Ersatztriebwerke bei der Blisk-
Bauweise, bei der Schaufel-Scheibe-Bauweise geringe
Mehrkosten flr einen erhéhten Befundungsaufwand sub-
sumiert.
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B Schaufel-Scheibe-Bauweise

o Blisk-Bauweise

Kosten lber Lebenszyklus [€]

Trommel
(Life Limit)
Schaufeln
Trommel
(DOD)
Einlauf:
schichten
Sonstiges

BILD 7. Vergleich der tUber den Lebenszyklus anfallen-

den Kosten nach Kostenverursacher

Um weitere EinflussgréRen auf die Vorteilhaftigkeit der
bewerteten Bauweisen zu identifizieren wurde eine Sensi-
tivitatsanalyse durchgefiihrt. Die in BILD 8 aufgefihrten
Einflussgréfien wurden hierbei um 10% veréndert und die
relative Anderung des Mittelwertes der Differenzkosten er-
fasst.

Neben den oben bereits erlduterten Herstellkosten fir
Blisks wurde die angenommene Erhéhung der Durchlauf-
zeiten als mafRgeblicher Kostentreiber identifiziert. Wirde
sich diese anstatt 10 Tage nur um 4 Tage erhohen, so
wirden sich die Differenzkosten um 18,2% verringern. Ein
weiterer mal3geblicher Einflussfaktor fiir die Wirtschaftlich-
keit von Blisks ist die Zeit bis zum Erreichen des EGT-
Limits als auch die Flugdauer (nicht separat dargestellt).
Beide EinflussgroRen hangen mit der Intensitat des Flug-
betriebes zusammen: je starker die Schadigung des
Triebwerkes desto schneller wird die EGT-Margin aufge-
braucht. Dies hat letztlich zur Folge, dass die Komponen-
ten haufiger repariert bzw. ausgetauscht werden missen
und dass die Lebensdauergrenze von LLPs schneller er-
reicht wird. Letzteres tragt ber den dadurch notwendigen
haufigeren Wechsel von Blisk-Trommeln Gber deren Her-
stellkosten zu héheren Kosten bei.

Cladding- Patching-
5% | Kosten (-) Kosten (-)
| Lebens-

ZeitzZum 4oy erlimit (+)

0% 1 EGT-Limit (+)

Herstell-

15% 1- LS AR

Relative Anderung der
Differenzkosten

-20% +

zeit (-)

-25% -

BILD 8. Relative Anderung der Differenzkosten (Blisk —
Schaufel-Scheibe) durch Senkung (-) bzw. Er-

héhung (+) der jeweiligen Parameter um 10%

Eine Erhohung des Lebensdauerlimits der Scheiben bzw.
Blisks wiirde dementsprechend zu einer Senkung der Dif-
ferenzkosten beitragen, was wiederum mit den hohen
Herstellkosten der Blisks zusammenhangt. Eine Senkung
der Reparaturkosten (Cladding und Patching) tragt dem-
gegenuber nur zu einer geringfiigigen Erhéhung der Wirt-
schaftlichkeit von Blisks bei.
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FAZIT

Die durchgefiihrte Kostenmodellierung unter den getroffe-
nen Annahmen'' machen deutlich, dass die Verfligbarkeit
und Anwendbarkeit von entsprechenden Reparaturverfah-
ren eine notwendige Voraussetzung fiir die Wirtschaftlich-
keit von Blisks sind. Ohne Reparaturverfahren missten
Blisks quasi bei jeder Triebwerksiberholung getauscht
werden, was mit dulerst hohen Kosten verbunden ware.
Die Kosten der Anwendung der Reparaturverfahren haben
hingegen einen relativ geringen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit. Unter der Annahme der Verflgbarkeit von
entsprechenden Reparaturverfahren sind die Kosten fiir
die aufgrund ihrer Lebenszeitlimitierung mehrmals im Le-
ben eines Triebwerks auszutauschenden Blisks der maf3-
gebliche Kostentreiber. Wirtschaftliche Optimierungsmal}-
nahmen sollten deshalb in erster Linie bei der Blisk-
Herstellung ansetzen um die Herstellkosten zu senken.
Des Weiteren kommt der Festlegung des Lebensdauerli-
mits der Blisk-Trommel aus denselben Griinden ein hoher
Stellenwert zu.

Bei Reparaturverfahren steht neben der Sicherstellung ih-
rer grundsatzlichen Anwendbarkeit vor allem das Ziel im
Vordergrund, trotz ihrer Anwendung die Gesamtliberho-
lungsdauer von Triebwerken in Blisk-Bauweise nicht zu
erhdhen. Dieser Sachverhalt kénnte beim Patching bspw.
zur Wahl eines héheren Automatisierungsgrades fuhren,
da damit trotz h6heren Prozesskosten i.d.R. eine kulrzere
Prozessdauer verbunden ist. Die im Modell angenommene
langere Durchlaufzeit bei der Uberholung von Triebwerken
in Blisk-Bauweise fuhrt zu einem erhéhten Bedarf an Er-
satztriebwerken auf Betreiberseite. Alternativ ware der
Einsatz von deutlich  kostenglinstigeren  Ersatz-
Blisktrommeln denkbar, welche innerhalb einer Trieb-
werksflotte ausgetauscht werden kénnen. So wirden nur
die Mehrkosten fiir zusatzliche Blisk-Trommeln anstatt fur
zusatzliche Ersatztriebwerke anfallen.

Die durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse macht zudem deut-
lich, dass die Anwendung von Blisks bei Langstrecken-
flugzeugen sowie bei geringerer Betriebsintensitat (z.B.
mit Derate, Umgebung mit geringer Luftpartikeldichte und
geringeren Temperaturen) wirtschaftlicher sein kann. Fer-
ner ist von einem Einsatz von erosionsverringernden
Mafinahmen (z.B. Schutzschichten) bei Blisks ein hdherer
wirtschaftlicher Nutzen als bei der Schaufel-Scheibe-
Bauweise zu erwarten.

Die Entwicklung von Reparaturverfahren fur Blisks hat ne-
ben der Beglinstigung der Anwendbarkeit von Blisks wei-
tere Folgen. Bspw. kénnen die neu entwickelten Verfahren
aufgrund ihrer zunehmenden Wirtschaftlichkeit in &hnlicher
Weise auch fir herkdmmliche Verdichterschaufeln ange-
wendet werden und begtinstigen dadurch wiederum die
Schaufel-Scheibe-Bauweise. Dariiber hinaus ist auch
denkbar, die entwickelten Reparaturverfahren derart weiter
zu entwickeln, dass diese auch bei der Produktion von
Blisks eingesetzt werden kdnnen.

" Es sind dies insbesondere die Verfugbarkeit, Anwendbarkeit
und Gewahrleistung der Zuganglichkeit von Reparaturverfahren,
des Weiteren die Gewahrleistung hoher Qualitdtsstandards und
Werkzeuge, um Beschadigungen beim Umgang mit Blisks zu
vermeiden etc.
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