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Zusammenfassung

Die Instandhaltungskosten und Zuverldssigkeit von Turboflugtriebwerken werden erheblich von den
Umwelt- und Betriebsbedingungen beeinflusst, unter denen diese operieren. Zur Berlcksichtigung dieses
Zusammenhangs wurde ein probabilistisches Instandhaltungsmodell entwickelt, das die Schadigung der
Bauteile und die Leistungsverschlechterung des Triebwerks simuliert. Die Zeitpunkte der
Triebwerkstiberholungen sowie die dabei durchgefiihrten Arbeiten werden im Modell durch die Abfrage
verschiedener Kriterien festgelegt. Dazu gehdéren beispielsweise das Erreichen eines unzulassigen
Schadigungszustands eines Bauteils und vorbeugende Instandhaltungsmaflinahmen.

Bei der Modellierung der Bauteilschadigung erfolgt eine Trennung der Streuungseinfliisse. Die Variation der
Bauteilbelastbarkeit wird durch verschiedene Verteilungsfunktionen modelliert, die fir jedes Bauteil die
Wahrscheinlichkeit eines Versagens in Abh&ngigkeit der Zahl aquivalenter Referenzzyklen angeben. Die
Modellierung der Belastungsstreuung erfolgt durch eine Zyklengewichtung. Das eingebundene
Leistungsrechnungsmodell liefert die dafiir bendtigten physikalischen Triebwerksleistungsparameter.

Durch die Anwendung der Monte-Carlo Methode wird im Modell eine Flotte an Triebwerken simuliert. Die
Wechselwirkung  zwischen der Bauteilschadigung, der Leistungsverschlechterung und den
Instandhaltungsmaflinahmen wird durch die Simulation des gesamten Triebwerkslebens bericksichtigt.
Anhand verschiedener Anwendungsbeispiele wird gezeigt, dass das Modell den Einfluss der Umwelt- und
Betriebsbedingungen auf die Instandhaltung abbildet sowie eine Beurteilung von potentiellen
Verbesserungen ermdglicht.

NOMENKLATUR
b zyklischer Spannungsexponent, [-] Nium kumulierte aquivalente Referenzzyklenzahl
c zyklischer Dehnungsexponent, [-] Ny Zahl der Lastzyklen bis zum Anriss
Chartikel Partikelkonzentration, [g/m°] Nauwstausen ~ Referenzzyklenzahl bis zum Austausch
e Nenndehnung, [-] Nieparanr - Referenzzyklenzahl bis zur Reparatur
n,n’ zugiger, zyklischer Verfestigungsexponent, [-] Nsicherneir - Sicherheitsabschlag, [Referenzzyklen]
q Kalkulationszinsfu®, [-] Nversagen ~ Referenzzyklenzahl bis zum Versagen
t Zeit, [s] ) Auszah!ung., [€] ,
t2kdus Verweildauer bei betrachteter Temperatur, [s] Rin Zugfestigkeit, [N/m] |
ATOW  Zeit zwischen zwei Uberholungen S Nennspannung, [N/m’]
Dzuws  Gewichtungsfaktor, [-] T Betriebsdauer
E Elastizitatsmodul, [N/m2] TET Turbineneintrittstemperatur, [K]
Effreparanr REParatureffektivitét, [-] ak Formfaktor, [-]
HCF Hochzyklische Ermidung € ortliche Dehnung, [-]
I Einzahlung, [€] €¢ zyklischer Dehnungskoeffizient, [-]
ISA Internationale Standardatmosphare c oOrtliche Spannung, [N/m2]
K,K’ zligiger, zyklischer Spannungskoeffizient, [-] G’y zyklischer Spannungskoeffizient, [-]
KW Kapitalwerte, [€] AKW Differenz der Kapitalwerte, [€]
L Bauteillebensdauer, [Stunden] ) Wellendrehzahl, [5'1]
LCF Niederzyklische Ermidung
LLP lebensdauerbegrenztes Bautell Indizes
LV Leistungsverschlechterungg a Amplitude
Nawepabel  REfErenzzyklenzahl bis zu der ein Bauteil fur amb Umgebung

den weiteren Betrieb akzeptabel ist ref Referenzwert
Neeht Zahl der tatséchlich geflogenen Zyklen

237



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

1. EINFUHRUNG

Die Instandhaltung moderner  Turboflugtriebwerke
verursacht einen erheblichen Teil der direkten
Betriebskosten eines  Flugzeugs. Hinsichtlich  der
Instandhaltungskosten lassen sich flir verschiedene
Betreiber eines Triebwerkstyps groRe Unterschiede
feststellen. Diese Unterschiede werden im Wesentlichen
durch die variierenden Umwelt- und Betriebsbedingungen
verursacht, unter denen die Triebwerke operieren. Eine
entscheidende  Voraussetzung fir ein effizientes
Triebwerksmanagement ist eine zuverldssige Vorhersage
der Uberholungszeitpunkte und des Ersatzteilbedarfs.
Hierfr ist ein weitreichendes Verstdndnis des
Triebwerksverhaltens  unter  verschiedenen  Rand-
bedingungen unabdingbar.

Heutzutage werden zunehmend flugstundengetriebene
Vertrdge wie z.B. “"Power By The Hour”” ™ zwischen den
Triebwerksbetreibern und den Triebwerksherstellern
abgeschlossen [1]. Bei diesen Vertrdgen zahlt der Kunde
einen vereinbarten Betrag je Flugstunde an den Hersteller.
Im Gegenzug stellt dieser ein einsatzfahiges Triebwerk
bereit und fuhrt alle notwendigen Instandhaltungs-
malnahmen durch. Das Risiko unerwartet hoher
Instandhaltungskosten liegt damit auf Seiten des
Triebwerksherstellers. Aus diesem Grund soll das
entwickelte Instandhaltungsmodell eine zuverlassige
Abschéatzung der zu erwartenden Instandhaltungskosten je
Flugstunde in Abhangigkeit der betreibertypischen
Umwelt- und Betriebsbedingungen ermdglichen.

Neben der verbesserten Vorhersage des
Instandhaltungsumfangs  verlangt der zunehmende
Kostendruck  auf die  Luftfahrtindustrie  weitere
Kosteneinsparungen. Zu diesem Zweck wird eine
Anpassung der Instandhaltungsstrategie an den jeweiligen
Kunden angestrebt. Durch die Anpassung soll eine
verbesserte Ausnutzung der jeweils zur Verfligung
stehenden maximal mdglichen Betriebsdauer erreicht
werden, ohne dass dies einen negativen Einfluss auf die
operationelle Zuverlassigkeit hat [2]. An dieser Stelle zeigt
sich die thematische Nahe zum Bereich der Uberwachung
des Lebensdauerverbrauchs [3][4]. Dabei wird mithilfe der
vom Triebwerksliberwachungssystem gelieferten Daten
die Schéadigung der einzelnen Triebwerkskomponenten
berechnet. Das hier vorgestellte Modell verwendet einen
ahnlichen Ansatz basierend auf den AusgabegrofRen eines
Leistungsrechnungsmodells.

1.1. Schadigungsmechanismen und
Streuungseinfliisse
Triebwerkskomponenten sind wahrend des Betriebs

verschiedenen Schadigungsmechanismen ausgesetzt. Die
wesentlichen Mechanismen sind niederzyklische

Ermudung (Low Cycle Fatigue, LCF), hochzyklische
Ermudung (High Cycle Fatigue, HCF),
thermomechanische Ermudung, Kriechen, Korrosion,

Erosion und Reibverschleif® [5]. Die Mechanismen flihren
zu einem Verbrauch der Bauteillebensdauer und einer
Reduktion der Leistungsféhigkeit des Triebwerks [6]. In
der Regel sind die Triebwerkskomponenten mehreren
Mechanismen gleichzeitig ausgesetzt, sodass parallel
verschiedene Schéadigungsformen an den Bauteilen
auftreten. Eine Ubersicht Uber die verschiedenen

238

Schéadigungsformen einer Turbinenschaufel wird in [1]
gezeigt. Im Vergleich mit der Einzelwirkung der
Schadigungsmechanismen kann es bei gleichzeitigem
Einwirken mehrerer Mechanismen zu einer deutlichen
Reduktion der Bauteillebensdauer kommen.
Vernachlassigt man die Wechselwirkung der
verschiedenen Schadigungsmechanismen entscheidet der
dominierende Schadigungsmodus Uber die Lebensdauer
des Gesamtbauteils. Eine Veranderung der
Randbedingungen (z.B. Temperatur) kann dazu fihren,
dass eine andere  Schadigungsform Uber die
Bauteillebensdauer entscheidet [1]. Aus diesem Grund ist
es notwendig, dass alle Schadigungsarten bei der
Modellierung berlcksichtigt werden, die hinsichtlich der
variierenden Umwelt- und Betriebsbedingungen
lebensdauerlimitierend sein kénnen.

Die Betriebsdauer nach der ein Bauteil versagt oder einen
unzuldssigen Zustand erreicht héngt von zahlreichen
EinflussgréRen ab. Diese lassen sich im Wesentlichen in
zwei Gruppen einteilen. Die eine Gruppe beeinflusst die
Bauteilbelastung, die andere Gruppe die
Bauteilbelastbarkeit. Die Bauteilbelastbarkeit variiert
aufgrund von streuenden Materialeigenschaften und
Fertigungstoleranzen. Die Bauteilbelastung wird durch die
Variation der Umwelt- wund Betriebsbedingungen
beeinflusst. Zu den Umweltbedingungen zahlen die
Umgebungstemperatur und der Umgebungsdruck. Auch
die Feuchtigkeit und der Gehalt an Partikeln, wie z.B.
Sand oder Meersalz der Umgebungsluft, wirken sich auf
den Lebensdauerverbrauch der Bauteile aus. Zu den
Betriebsbedingungen mit Einfluss auf die Bauteilbelastung
gehoren die Schubanforderung und die Flugdauer.

Der maximal zur Verfiigung stehende Schub wird durch
das verwendete Rating in Abhangigkeit der Umgebungs-
und Betriebsbedingungen festgelegt [7]. Da nicht immer
das maximale Startgewicht oder ungunstige
atmosphérische Bedingungen vorliegen, wird haufig nicht
der gesamte mdgliche Schub bendétigt, sodass eine
Schubreduzierung vorgenommen werden kann [8]. Diese
Schubminderung erweist sich unter anderem im Hinblick
auf die Instandhaltungskosten als vorteilhaft [9].

Fir die genannten Umwelt- und Betriebsbedingungen
lassen sich mithilfe von Triebwerksiiberwachungsdaten
und Angaben zu den angeflogenen Flughéfen
charakteristische Verteilungen fur die einzelnen Betreiber
angeben [10]. Neben den Umwelt- und
Betriebsbedingungen bewirken auch die
Leistungsstreuung und —verschlechterung eine Variation
der Bauteilbelastung. Aufgrund eines verschlechterten
Wirkungsgrades muss ein Triebwerk bei hdéheren
Temperaturen und Drehzahlen laufen um den geforderten
Schub zu liefern. Die Zunahme der Leistungs-
verschlechterung wird wiederum durch die Umwelt- und
Betriebsbedingungen beeinflusst, unter denen das
Triebwerk operiert.

1.2. Modellierungsmdglichkeiten

Fir die Modellierung der Schadigung eines Bauteils gibt
es verschiedene Madglichkeiten. Durch die statistische
Analyse von Felddaten lassen sich
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen erstellen [11]. Diese
Funktionen beschreiben beispielsweise die
Wahrscheinlichkeit eines Bauteilversagens in
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Abhangigkeit der geflogenen Stunden oder Zyklen. Bei
diesem Vorgehen werden die physikalischen Ursachen,
die zur Streuung des Versagenszeitpunkts fihren, nicht
berlicksichtigt. Der Vorteil dieser Methode der
Schadigungsmodellierung ist, dass ihre Anwendung
vergleichsweise wenig Eingabedaten und Rechenleistung
bendtigt. Physikalische Schadigungsmodelle dagegen
verlangen haufig umfangreiche Eingabedaten und
Rechenkapazitdten, sowie ein fundiertes Verstandnis der
auftretenden Schéadigungsmechanismen (z.B. [12]). Far
bekannte Randbedingungen bietet ein physikalisches
Modell jedoch gegeniber einer auf Felddaten beruhenden
statistischen Modellierung die Mdglichkeit einer echten
Lebensdauervorhersage.

Neben diesen beiden gegensétzlichen Modellierungs-
ansatzen gibt es eine Reihe an Zwischenformen. Zu
diesen gehdéren zum Beispiel die Response Surface
Methode [13], die neuronalen Netze und die Fuzzylogik
[14]. Die hier beschriebene Modellierungsmethodik stellt
ebenso einen hybriden Ansatz dar, da sie sowohl
datengetriebene wie auch physikalische Elemente enthalt.

Zur Bericksichtigung von variierenden Umwelt- und
Betriebsbedingungen werden in Instandhaltungsmodellen
haufig Kennfelder verwendet [9] [15]. Diese Kennfelder
beschreiben direkt den Zusammenhang zwischen den
Randbedingungen, wie z.B. der Schubminderung, und
dem Bauteilleben. Diese Vorgehensweise vernachlassigt
zahlreiche Einflussgroflen und ist daher unzureichend,
um eine weitere Verbesserung der Modellierungsgite zu
erreichen.

Die Leistungsverschlechterung eines Triebwerks kann
durch die Verdnderung zahlreicher Merkmale simuliert
werden (z.B. Schaufelspitzenspalt in Abhangigkeit der
Flugzyklenzahl) [6]. Mithilfe von Sensitivitdtsparametern
wird dabei die Verdnderung eines Merkmals mit den
Komponentencharakteristiken eines Leistungsrechnungs-
programms verknipft. Diese Methodik wird beim hier
vorgestellten Modell angewendet, um die
Produktionsstreuung und Verschlechterung der
Triebwerksleistung zu simulieren.

2. MODELLIERUNGSMETHODIK

Die Beschreibung der Modellierungsmethodik beginnt mit
einer Ubersicht Uber die Gesamtstruktur des modular
aufgebauten Modells. AnschlieRend werden wesentliche
Aspekte der verwendeten Methodik genauer erlautert.

2.1. Modellstruktur

In BILD 1 ist der Aufbau des Gesamtmodells dargestellt.
Zu Beginn der Modellierung wird der Produktionszustand
eines individuellen Triebwerks im Zustandsmodell
festgelegt. Dabei werden flr die Belastbarkeit der Bauteile
und fir die leistungsrelevanten Merkmale unter
Berlicksichtigung der vorgegebenen Verteilungen zuféllige
Werte generiert. Ebenso werden fir die Umwelt- und
Betriebsbedingungen Zufallswerte festgelegt. Fir diesen
Satz an EingabegréRen wird eine Leistungsrechnung
durchgefiihrt. Dies kommt einer Simulation des Erstflugs

des Triebwerks gleich. Der Aufruf des
Leistungsrechnungsmodell liefert neben den globalen
Leistungsparametern  (z.B.  spezifischer  Treibstoff-
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verbrauch) auch die Dricke, Temperaturen und
Drehzahlen der verschiedenen Triebwerksebenen als
Ergebnis. Die Driicke, Temperaturen und Drehzahlen
dienen als Grundlage fir das sich anschlieRende
Schadigungsmodell. Ebenso gehen die Umwelt- und
Betriebsbedingungen, die nicht bereits im
Leistungsrechnungsmodell berucksichtigt wurden, wie z.B.
die Partikelkonzentration, als direkte Eingangsgréfen in
das Schadigungsmodell mit ein.

Im Schadigungsmodell wird in Abhéangigkeit der
simulierten Bauteilbelastungen eine Gewichtung des
Flugzyklus hinsichtlich dessen Schadigungswirkung
vorgenommen. Die auftretende Bauteilbelastung wird
dabei sowohl von den Umwelt- und Betriebsbedingungen
als auch von der individuellen Leistungsfahigkeit des
simulierten Triebwerks beeinflusst.

Zustandsmodell

A A

\ 4

Umwelt- und
Betriebs- » Leistungsrechnung
bedingungen
’ y
A TUmgebung J
Schadigungsmodell
:l Derate
Partikel-
konzentration f
Uber- nein
holung
?
ja
Kostenmodell < Instandhaltungs-
modell
BILD 1. Aufbau des Gesamtmodells mit Darstellung

des Berechnungsablaufs

Nach Berechnung der Schadigungswirkung wird
Uberpruft, ob infolge des absolvierten Flugs eine
Triebwerksiberholung notwendig ist. Dazu werden

verschiedene Kriterien abgefragt. Beispielsweise erfolgt fir
die Bauteile eine Uberpriifung, ob es aufgrund der
Schéadigung zu einer Uberschreitung der Belastbarkeit und
damit zu einem Versagen gekommen ist. Fir den Fall,
dass keine Triebwerkslberholung durchgefiihrt wird,

erfolgt ein erneuter Aufruf des Zustandmodells. Der
Zustand des Triebwerks hat sich aufgrund des
absolvierten Flugs verandert. Infolge von
Bauteilveranderungen (z.B. Oberflachenrauhigkeit) hat

sich die Leistungsfahigkeit des Triebwerks verschlechtert.
Dies wird durch verdnderte Modulkenngréfen beim
erneuten Aufruf des Leistungsrechnungsprogramms
berticksichtigt [6].

Fir die Simulation des zweiten Flugzyklus werden neue
Umwelt- und Betriebsbedingungen festgelegt. Nach

Durchfiihrung der Zyklengewichtung im
Schadigungsmodul wird der Schadigungseffekt des
zweiten Flugzyklus zur bereits vorhandenen

Bauteilschadigung addiert. Die Simulation variierender
Flugzyklen mit Berechnung der daraus resultierenden
Bauteilschadigung und Leistungsverschlechterung wird
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solange wiederholt bis die zwischengeschaltete Abfrage
eine Triebwerksuberholung zum Ergebnis hat. In diesem
Fall wird das Instandhaltungsmodell aufgerufen.

Im Instandhaltungsmodell  wird
Bauteilschadigung und Wartungsphilosophie  die
Uberholung des Triebwerks modelliert. Durch
verschiedene logische Abfragen wird entschieden, welche
Bauteile inspiziert, ausgebaut und repariert oder
ausgetauscht werden. Als Folge der Uberholungsarbeiten
werden im Zustandsmodell die Leistungsverschlechterung
des Triebwerks und die Belastbarkeit der reparierten und
ausgetauschten Bauteile neu festgelegt. Ausgehend von
diesen angepassten Werten werden weitere Flugzyklen
entsprechend dem beschriebenen Vorgehen simuliert. Der
gesamte Modellierungsprozess wird solange wiederholt
bis das Triebwerk das Ende seiner Betriebsdauer (z.B.
70000 Zyklen) erreicht hat.

in Abhangigkeit der

Die Wartungsumfange aller simulierten Triebwerks-
Uberholungen stellen die Basis fir das Kostenmodell dar.
In diesem Modul werden samtliche Arbeiten mit den
zugehdrigen Kosten multipliziert. Die Kosten je
Triebwerksiberholung und die Kosten je Flugstunde
werden durch Summation der Einzelkosten berechnet.

Das beschriebene Vorgehen erméglicht die Modellierung

der gesamten Betriebsdauer eines individuellen
Triebwerks mit den zugehdrigen Instandhaltungsarbeiten.
Die  Wechselwirkungen  zwischen der Leistungs-

verschlechterung, der Schadigung und den Instand-
haltungsmalRnahmen werden durch die Modellstruktur
berucksichtigt. Die Monte-Carlo Methode wird angewendet
um eine gesamte Triebwerksflotte zu simulieren. Durch
eine statistische Auswertung der Simulationsergebnisse

lasst  sich  der Einfluss der Umwelt- und
Betriebsbedingungen auf die Zuverlassigkeit der
Triebwerksflotte  und  deren  Instandhaltungskosten
abbilden.

2.2. Datengetriebene Modellierung der

Streuung der Bauteilbelastbarkeit

Die Belastbarkeit eines Bauteils wird durch drei
verschiedene Verteilungen modelliert (vgl. BILD 2). Die
Verteilungen beschreiben die Wahrscheinlichkeitsdichte
einer Reparatur, eines Austauschs und eines Versagens
in Abh&ngigkeit der Zahl der aquivalenten Referenzzyklen
oder -stunden. Ein Referenzzyklus ist definiert als ein
Flugzyklus unter festgelegten nominalen Umwelt- und
Betriebsbedingungen. Unter Annahme eines Triebwerks
mit durchschnittlicher Leistungsfahigkeit stellt er eine
definierte Belastungseinheit fur die Bauteile dar. Die durch
die Verteilungen abgebildete Streuung der
Bauteilbelastbarkeit wird somit ausschlieRlich durch die
Materialvariationen und Fertigungstoleranzen des Bauteils
verursacht. Da die physikalischen Streuungsursachen
nicht im Modell bertcksichtigt werden, wird dieses
Vorgehen als datengetrieben bezeichnet.

Ein Bauteil weist meist mehrere Schadigungsformen auf.
Daher werden fir jeden dieser Modi die entsprechenden
Verteilungsfunktionen hinterlegt. Durch die erhéhte
Modellierungsgenauigkeit ist es mdglich, den Einfluss der
Umwelt- und Betriebsbedingungen auf die verschiedenen
Schadigungsmechanismen zu simulieren.
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Die Simulation eines Triebwerks beginnt mit der
Festlegung von NReparatura NAustausch und NVersagen fur jeden
Fehlermodus und jedes Bauteil gemaf den Verteilungen.
Die GréRen geben an, nach wie vielen Referenzzyklen ein
Bauteil wahrend des Flugs versagt, beziehungsweise im
Falle einer Triebwerkstuberholung repariert oder
ausgetauscht werden muss. Ausgehend von einer
gleichverteilten Zufallszahl fur jedes Bauteil werden die
Grofen Nchararur: NAustausch und NVcrsagcn durch eine
mathematische Transformation berechnet. Zum Beispiel
wird die gleichverteilte Zufallszahl in einen Wert
transformiert, der einer Weibull-Verteilung unterliegt.
Durch dieses Vorgehen wird erreicht, dass ein Bauteil, das
z.B. eine relativ geringe Lebensdauer bis zum Versagen
besitzt, auch eine relativ geringe Lebensdauer bis zur
Reparatur und zum Austausch aufweist.

E Reparatur
2 Austausch
2 Versagen
T
NReparatur NAustausch NVersagen
Zahl der dquivalenten Referenzzyklen
BILD 2. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fur die
Reparatur, den Austausch und das Versagen
eines Bauteils in Abhangigkeit der Zahl der
aquivalenten Referenzzyklen
2.3. Physikalische Modellierung der

Bauteilbelastung

Die Variation der Bauteilbelastung wird durch eine
Gewichtung der jeweiligen Flugzyklen bericksichtigt. Far
jedes Bauteil und jeden Fehlermodus wird die
Schadigungswirkung des simulierten Flugzyklus auf die
Schéadigungswirkung des festgelegten Referenzflugzyklus
bezogen [3]. Die Definition des Gewichtungsfaktors Dz,
wird in Gl. (1) angegeben.

Schidigungszunahme

infolge des Flugzyklus
(1) DZyklm = w10

Schiadigungszunahme

infolge des Referenzflugzyklus

Die mechanische Schadigung eines Bauteils wird durch
zahlreiche Grofen beeinflusst. Zu den wesentlichen
Parametern gehdren die Spannungs- und
Temperaturverteilungen im Bauteil sowie deren zeitliches
Auftreten und Zusammenwirken. Ebenso wirken sich die
Prasenz von Substanzen wie Schwefel oder Meersalz in
der Umgebungsluft negativ auf die Lebensdauer der
Bauteile aus [16].

Das vorgestellte Instandhaltungsmodell berticksichtigt eine
grofRe Zahl an verschiedenen Triebwerksbauteilen. Um die
Handhabbarkeit des entwickelten Programms
sicherzustellen sind daher einige Vereinfachungen
notwendig. Zundchst wird der Modellierungsaufwand
dadurch reduziert, dass nur die GroRen mit
dominierendem Einfluss auf die Schadigung bertcksichtigt
werden. Des Weiteren wird der Flugzyklus vereinfacht
dargestellt. Der Anteil an der Gesamtschadigung
unterscheidet sich stark fur die verschiedenen
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Flugphasen. Die héchsten Temperaturen und Drehzahlen
treten wahrend der Startphase auf. Aus diesem Grund
verursacht dieser Flugabschnitt die groéite
Bauteilschadigung, obwohl er lediglich einen geringen
zeitlichen Anteil des gesamten Flugs einnimmt [17]. Die

Zyklengewichtung wird daher fur einen definierten
Betriebspunkt der Startphase durchgefiihrt. Das
Leistungsrechnungsprogramm liefert fur diesen

Betriebspunkt die Drehzahlen, Driicke und Temperaturen
der verschiedenen Triebwerksebenen, anhand derer die
Zyklengewichtung durchgefiihrt wird.

2.3.1. Beispiel: Schiadigung durch Oxidation

Das beschriebene Vorgehen wird nun anhand eines
einfachen Beispiels veranschaulicht. Die Schadigung

durch Hochtemperatur-Oxidation begrenzt die
Lebensdauer der Bauteile im Heilgasbereich eines
Triebwerks und wird im Wesentlichen durch die

Temperatur beeinflusst. In BILD 3 ist der Zusammenhang
zwischen der Lebensdauer eines durch Oxidation
geschédigten  Turbinenwerkstoffs  Loygaion UNd  der
Abweichung der Turbineneintrittstemperatur TET von
ihrem Nominalwert dargestellt [18].

Gewichtungs-
faktor

LOxidation

Oxidation

L

Gewichtungsfaktor

0
Abweichung der TET von ihrem Nominalwert

BILD 3. Lebensdauer und Gewichtungsfaktor fir die
Schadigung durch Oxidation eines
Turbinenwerkstoffs in Abhéngigkeit der
Abweichung der Turbineneintrittstemperatur

von ihrem Nominalwert'

Durch  Anwendung von Gl. (1) lasst sich der
Gewichtungsfaktor Dy, vom vorhandenen Lebensdauer-
Temperatur-Zusammenhang ableiten. Die Verweildauer
bei der betrachteten Temperatur tzu,, wird dazu fir jeden
Zyklus als gleich angenommen. Gemaly der linearen
Schadensakkumulation durch die Miner-Regel [19] wird
die Schadigungswirkung eines Flugzyklus definiert als
Anteil an der Gesamtlebensdauer beim zugehérigen TET-
Wert. Somit berechnet sich der Gewichtungsfaktor mithilfe

von Gl (2). In BILD 3 ist der Verlauf des
Gewichtungsfaktors in Abhéangigkeit der Temperatur-
abweichung dargestellt.

tZyklu.v lZykluS
(2) DZykluS = /L

Oxidation, ATET Oxidation, ref

Nach der Berechnung des Gewichtungsfaktors Dyyq,s far
die verschiedenen Komponenten wird der gesamte
Lebensdauerverbrauch der individuellen Bauteile geman
Gl. (3) aufsummiert. Zur bereits vor dem Flug
vorhandenen Schadigung wird der Gewichtungsfaktor des
simulierten Flugs addiert. Die Zahl der akkumulierten

" aus Datenschutzgriinden ohne Zahlenwerte
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aquivalenten Referenzzyklen N, charakterisiert somit
den Grad der Bauteilschadigung.
(3) Nkum(t:N +1):Nkum(t:Necht)+DZyklus

echt

2.3.2. Beispiel: Niederzyklische Ermiidung

Gegenuber dem vorherigen Bespiel der
Oxidationsschadigung stellt sich die Modellierung der
niederzyklischen Ermidung deutlich aufwendiger dar. Die
LCF-Schadigung eines Bauteils wird vorrangig durch die
ortlich wirkende Gesamt-Dehnungsamplitude bestimmt
[19]. Fur die Simulation dieser Schadigungsform ist es
notwendig den Zusammenhang zwischen den Gré3en des
Leistungsrechnungsprogramms und der Dehnungs-
beanspruchung ¢ an der kritischen Stelle des untersuchten
Bauteils (z.B. Kerbe) herzustellen.

Niederzyklische Ermidung beeinflusst zum Beispiel die
Lebensdauer von Turbinenrotorschaufeln. Mithilfe von GI.
(4) lasst sich aus der Wellendrehzahl @ die Belastung der
Schaufeln aufgrund der Zentrifugalkraft in Form der
Nennspannung S berechnen. Die Belastung der Schaufeln
durch den Gasstrom wird dabei vernachlassigt.

4 §=8, -(®/D, )

Die ortliche Spannungsbeanspruchung o des ersten
Belastungszyklus kann durch Kombination der Neuber-
Regel (Gl. (5)) und der Ramberg-Osgood-Beziehung (Gl.
(6)) fur die zlgige Beanspruchung aus Gl. (7) berechnet
werden [20].

(5) J-gzaK2 -S-e
6) £=(c/E)+(c/K)""
(") (6*/E)+0-(c/K)" =(ay-S)’/E

Fur die nachfolgenden Belastungszyklen wird Gl. (5) mit
der Ramberg-Osgood-Beziehung fur zyklische
Beanspruchung (Gl. (8)) kombiniert, sodass sich GI. (9)
ergibt.

(8) ga Z(Ga/E)—i_(o-a/K')l/n’
©) o, /E+o,(o,/K)" =(ay-S,)/E

Neben der bauteilspezifischen Formzahl oy werden die
Groéfen n” und K’ fur die Berechnung benétigt. Diese
lassen sich gemafR Gl. (10) und (11) aus den zyklischen
MaterialkenngréfRen ableiten.

(10) n' =b/c
(1) K’

y —n'

&y

Oy
Mithilfe der aus Gl. (9) gewonnenen Spannungsamplitude
o, und Gl. (5) kann die ortliche Dehnungsamplitude ¢,
berechnet werden. Der Schéadigungsanteil eines
Flugzyklus lasst sich damit durch Kombination der
Dehnungswohlerlinie (GI. (12)) mit GI. (1) bestimmen.

12 O-} b ’ c
( )ga:?'(2NA) +8f'(2NA)

Neben der Drehzahl nimmt auch die Temperatur Einfluss
auf die niederzyklische Ermidung. Da fur die zyklischen
Kennwerte o’; und ¢t keine temperaturabhangigen
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Angaben vorliegen, werden Schatzformeln flr deren
Berechnung verwendet. Fir die Zugfestigkeit R,, und den
Elastizitdtsmodul E liegen Werte in Abhangigkeit der
Temperatur vor, sodass mithilfe von GI. (13) und (14) die
Temperaturabhangigkeit der gesuchten GréRen abgeleitet
werden kann. Die dargestellten Schéatzformeln fir die
zyklischen Kennwerte sind unter dem Namen ,Modified
Universal Slopes Equation bekannt und fir alle
Werkstoffe anwendbar [19].

(13) J.,/. =0,623 .Rm0~832 . E 0168
(14) (c;.;. =0,0196 - D*"*° (R, /E)—0,53

Beim vorgestellten Verfahren wird ausgehend von
Gleichungen der Betriebsfestigkeit sowohl der Effekt der

Drehzahl als auch der Temperatur bei der

Zyklengewichtung bertcksichtigt.

2.4, Festlegung des Zeitpunkts der
Triebwerksiiberholung

Nach der Berechnung und Akkumulation der

Bauteilschadigung erfolgt die Abfrage, ob eine

Triebwerksiberholung notwendig ist. Dazu sind im Modell
verschiedene Ursachen fir eine Triebwerksliberholung
abgebildet:

Bauteilversagen infolge der auftretenden
Schadigungsmechanismen

Austausch lebensdauerbegrenzter Bauteile
Fehlerfund bei einer Inspektion
Uberschreiten zulassiger Betriebsgrenzen
Bauteilversagen infolge zufalliger Ereignisse
vorbeugende festgelegte Uberholungen.

Die einzelnen Uberholungsursachen und  deren

Modellierung werden im Folgenden kurz erlautert.

Die Entscheidung, ob ein Bauteil infolge der auftretenden
Schadigungsmechanismen wahrend eines simulierten
Flugs versagt, erfolgt anhand eines Vergleichs der

kumulierten  Referenzzyklen mit der Zahl der
Referenzzyklen bis zum Versagen fir jeden Fehlermodus.
Eine ungeplante Triebwerksiberholung wird somit
simuliert, wenn Gleichung

(15) Nkum 2 NVcrsagcn

erflllt ist.

Die lebensdauerbegrenzten Bauteile (Life Limited Part,

LLP) darfen eine vorgeschriebene maximale
Betriebsdauer  nicht  Uberschreiten. Sie  missen
spatestens bei Erreichen ihrer maximal zulédssigen

Betriebsdauer ausgetauscht werden und kdénnen somit
eine Triebwerksuberholung verursachen.

Der Zustand der installierten Triebwerke wird in
festgelegten Zeitintervallen durch verschiedene
Inspektionen  Uberprift. Im Modell werden diese
Inspektionen mit dem jeweiligen Arbeitsumfang simuliert.
Fir jedes Bauteil wird eine Inspektionseffektivitat
festgelegt. Die Inspektionseffektivitdt beschreibt die
Wahrscheinlichkeit mit der ein vorhandener Fehler bei
einer Inspektion erkannt wird [21][22]. Da diese
Wahrscheinlichkeit mit zunehmendem Schadigungsgrad
ansteigt, wird die Inspektionseffektivitdt als Funktion der
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kumulierten Referenzzyklen im Modell angegeben. Neben
der Inspektionseffektivitdit muss ein weiteres Kriterium
definiert  werden. Dieses legt fest, ob der
Schadigungszustand eines Bauteils fir den weiteren
Betrieb akzeptabel ist oder im Rahmen einer
Triebwerksuberholung verbessert werden muss. Die Zahl
der akzeptablen Referenzzyklen Nicpune Wird durch Gl.
(16) festgelegt.

(1 6) N = N Sicherheit

akzeptabel Versagen -

Der Wert des Sicherheitsabschlags Ngiemeir fUr das
jeweilige Bauteil hangt  von der  maximalen
Schéadigungszunahme innerhalb der Dauer zwischen zwei
Inspektionen ab.

Neben der Uberpriifung des Triebwerkszustands durch
Inspektionen werden verschiedene Leistungsparameter
Uberwacht. Ein Beispiel hierfur ist die
Turbineneintrittstemperatur TET. Einerseits kénnen aus
diesen GrélRen Ruckschlisse auf den
Verschlechterungszustand des Triebwerks gezogen
werden, andererseits gibt es fur einige Betriebsparameter
festgelegte Grenzwerte, die nicht Uberschritten werden
dirfen.  Infolge der Leistungsverschlechterung des
Triebwerks verringert sich der Abstand zu diesen
Grenzwerten mit der Zeit. Wenn eine Betriebsgrenze
erreicht ist, muss eine Triebwerksiiberholung durchgefihrt
werden, um die Leistungsfahigkeit des Triebwerks wieder
zu verbessern.

Fremdkorper, wie zum Beispiel Voégel, die mit der
eingesaugten Luft in das Triebwerk gelangen, kénnen eine
Schadigung des Triebwerks verursachen und eine
Uberholung notwendig machen. Die Modellierung dieser
zufélligen Ereignisse erfolgt durch eine Gleichverteilung.
Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an mit der wahrend
eines Flugzyklus ein zufélliges Ereignis eintritt.

Neben den beschriebenen zustandsabhé&ngigen
Entscheidungskriterien werden je nach Instandhaltungs-
philosophie auch vorbeugende Triebwerksiiberholungen
durchgefiihrt. Die Triebwerke werden in diesem Fall
unabhangig von ihrem Zustand nach festgelegten
Betriebszeiten einer Uberholung unterzogen.

2.5. Instandhaltungslogik

entscheiden
Umfang der

Im Falle
verschiedene

einer  Triebwerkslberholung

Kriterien ~ Uber den
durchgefiihrten  Arbeiten. Die dazu im  Modell
implementierte  Instandhaltungslogik ~ wird in  [23]
beschrieben. An dieser Stelle werden lediglich einige
wesentliche Punkte dargelegt.

Die umgesetzten Instandhaltungsmaflnahmen haben zum
Ziel, dass das uberholte Triebwerk eine festgelegte
Mindestbetriebsdauer bis zur nachsten Triebwerks-
Uberholung ohne Unterbrechung erreicht. Neben den
notwendigen  korrektiven  Arbeiten  werden  auch
vorbeugende Aktivitdten umgesetzt. Ein Teil der
vorbeugenden Uberholungsstrategie wird durch die
Festlegung von ,Soft Lifes” fur die Bauteile realisiert [24].
Ein Soft Life ist eine Begrenzung der Zahl an Flugstunden
oder -zyklen, die nur Anwendung findet, wenn das
Triebwerk Uberholt wird. Dann werden im Falle einer
Uberschreitung des Soft Lifes unabhdngig vom
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Bauteilzustand zuvor definierte Arbeiten, wie zum Beispiel
eine Reparatur, durchgefihrt.

Die Entscheidung, ob ein Bauteil aufgrund seines
Schadigungszustands repariert, ausgetauscht oder fir den
weiteren Betrieb verwendet werden kann, wird anhand von
Gl. (17) und (18) gefallt. Die Gleichungen werden fir jedes
Bauteil und jeden Schadigungsmodus Uberprift.

(1Y N,,, =N
(18) N, = N

kum Reparatur

kum Austausch

Nach der Reparatur und dem Austausch von Bauteilen
muss deren Bauteilbelastbarkeit neu festgelegt werden.
Fur die charakteristischen Gréen der neuen Bauteile
werden gemaR den Verteilungen zufédllige Werte
angenommen. Die KenngréRen der reparierten Bauteile
werden unter Beriicksichtigung der Reparatureffektivitat
berechnet. Die Reparatureffektivitdt Effgpepan: gibt die
Bauteilbelastbarkeit eines reparierten Bauteils im
Vergleich zu einem neuen Bauteil an [22]. Zum Beispiel
berechnet sich die Zahl der Referenzzyklen bis zum
Austausch fir ein repariertes Bauteil durch

(19) NAustausch, neu = Efchparatur : NAustausch, alt *

Die Reparatur und der Austausch der einzelnen Bauteile
verandern die Leistungsfahigkeit des Triebwerks. Auch
beeinflusst die Triebwerksdemontage aufgrund der
Montagetoleranzen die Triebwerksleistung. Ausgehend
von den Anderungen der leistungsrelevanten Merkmale
werden die ModulkenngréBen flir das Triebwerks-
leistungsrechnungsprogramm angepasst.

3. MODELLANWENDUNG

3.1. Variation der Umwelt- und

Betriebsbedingungen

Am Beispiel verschiedener GroRen wird in den folgenden
Abschnitten gezeigt, wie der Einfluss variierende Umwelt-
und Betriebsbedingungen durch das Modell abgebildet
wird.

3.1.1. Einfluss auf die Schadigungszunahme

Die Zahl der kumulierten Zyklen charakterisiert die
Schadigung eines Bauteils und ist daher fur eine
Untersuchung des Einflusses der Umwelt- und
Betriebsbedingungen auf den Lebensdauerverbrauch
geeignet. Am Beispiel einer Turbinenleitschaufel, deren

Lebensdauer im Wesentlichen durch die
Turbineneintrittstemperatur  beeinflusst wird, soll der
Einfluss der Umgebungstemperatur veranschaulicht

werden. In BILD 4 ist dazu die Differenz zwischen den
kumulierten Referenzzyklen und den echten Flugzyklen in
Abhéngigkeit der Betriebsdauer dargestellt. Damit die
Vergleichbarkeit der dargestellten Verldufe gewahrleistet

ist, wurden fir die Berechnungen die Ubrigen
Randbedingungen  konstant gehalten und eine
durchschnittliche Leistungsverschlechterung des

Triebwerks angenommen. Des Weiteren wurde fir jede
Umgebungstemperatur eine Simulation ohne Modellierung
der Leistungsverschlechterung durchgefthrt, um deren
Einfluss zu verdeutlichen.
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Man erkennt deutlich, dass die Leistungsverschlechterung
eine zusatzliche Schadigung des Bauteils verursacht.
Speziell bei hohen Umgebungstemperaturen fuhrt die
weitere Erhéhung der Turbineneintrittstemperatur infolge
der Leistungsverschlechterung zu einer beachtlichen
Zunahme der kumulierten Referenzzyklen. Grund hierfir
ist die zunehmende Sensitivitdt des Bauteils gegeniber
einer Temperaturzunahme bei héheren Temperaturen
(vgl. BILD 3).

5000 ; ;
—o— AT, = 15K mit LV
4000(| - ©- AT, = 15K; ohne LV |
—8— ATamb= O0K; mit LV
3000 — & AT, = OK; ohne LV
"9 —— AT, = -15K; mitLV
8 2000/ - g AT, = -15K; ohne LV -
' CE
E 1000+ o il
z D
il
-1000+
—
4
-2000 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Betriebsdauer [echte Zyklen]

BILD 4. Differenz zwischen der kumulierten
Referenzzyklenzahl und der echten Zyklenzahl
in Abhangigkeit der Betriebsdauer fir
verschiedene Umgebungstemperaturen mit
und ohne Leistungsverschlechterung (LV)

3.1.2. Einfluss auf die Reparatur- und

Austauschraten der Bauteile

Neben der Belastung beeinflusst auch die Belastbarkeit
die Austauschbeddrftigkeit eines Bauteils. Das Ergebnis
einer Untersuchung, die beide Einflussfaktoren
berlcksichtigt, ist in BILD 5 dargestellt. Fir das bereits in
BILD 4 verwendete Bauteil wird in BILD 5 der Effekt der
Umgebungstemperatur auf die Austauschrate fir einen
festgelegten einheitlichen  Uberholungszeitpunkt nach
5000 Zyklen gezeigt. Zusatzlich zum Verlauf der mittleren
Austauschrate wird die Streubreite durch die angegebenen
Randkurven veranschaulicht.

100%

80%

60%

40%

20%

Anteil der ausgetauschten Bauteile

1,5 Perzentil
zentil_
0% I I — I
230 -20 -10 0 10 T 20
Abweichung von T_ gegentiber ISA [K] Kink
BILD 5. Einfluss der Umgebungstemperatur auf die

Austauschrate einer Turbinenleitschaufel nach
5000 Flugzyklen

Die Streuung der Zahl der ausgetauschten Bauteile je
Triebwerksuberholung ergibt sich aus der Variation der
weiteren Umwelt- und Betriebsbedingungen, der Streuung
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der Leistungsverschlechterung und der Belastbarkeits-
streuung. Die mittlere Austauschrate steigt bis zur
Umgebungstemperatur Tk« progressiv an und flacht dann
ab. Grund daftr ist der Einfluss des
Triebwerkregelungssystems. GemaR dem verwendeten

,Flat Rating® [10] wird ab einer festgelegten

Umgebungstemperatur der bis dahin konstant gehaltene

Schub reduziert, um ein weiteres Ansteigen der

Temperaturen im Triebwerk zu verhindern.

3.1.3. Einfluss auf die Kosten und
Zuverlassigkeit

Am Beispiel einer Variation der angewendeten

Schubminderung wird die Auswirkung veranderlicher

Umwelt- und Betriebsbedingungen auf die
Instandhaltungskosten und Zuverlassigkeit einer
Triebwerksflotte ~ veranschaulicht. Die  Kosten je

Triebwerkstberholung und die Kosten je Flugstunde sind
zentrale Kenngréfen von besonderem Interesse. Zur
Beschreibung der Zuverldssigkeit lassen sich die
durchschnittliche  Zeit zwischen zwei Triebwerks-
Uberholungen (Average Time On Wing, ATOW) und die
Anteile der verschiedenen Kategorien an den
Uberholungen (z.B. Uberholungen aufgrund eines
Bauteilversagens) heranziehen.

In BILD 6 sind die Verlaufe der Kosten je Flugstunde und
der durchschnittlichen  Zyklenzahl zwischen  zwei
Uberholungen in  Abhéngigkeit der verwendeten
Schubminderung dargestellt. Die Schubminderung wirkt
sich sowohl auf die Kosten als auch auf die
Zuverlassigkeit positiv aus und sollte daher soweit mdglich
konsequent angewendet werden.

100% 3 108%
()
T 96% ----—--"SNg - ——————————— A106%
2 Kosten je ATOW
(2}
= Flugstunde =
L Q2% ---—-———————— -S>~~~ — 104% O
o =
2 <
c
g
S 88%f-------F - 1102%
X

84%4¢ : : : ‘ 100%

0 5 10 15 20 25
Schubminderung [%]

BILD 6 Einfluss der Schubminderung auf die
durchschnittlichen Kosten je Flugstunde und
die durchschnittliche Zeit zwischen zwei
Triebwerkstuberholungen

3.2. Szenarien

Anhand verschiedener Szenarien werden im Folgenden
einzelne Aspekte der Modellierungsergebnisse genauer
erldutert. In TAB 1 sind die qualitativen Angaben der
verwendeten Umwelt- und Betriebsbedingungen fiir die
einzelnen Szenarien zusammengefasst. Im Vergleich zu

Szenario 1 werden bei Szenario 2 eine erhbhte
Umgebungstemperatur und eine reduzierte
Schubminderung angenommen. Bei Szenario 3 wird

zusatzlich eine erhéhte Partikelkonzentration simuliert.
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Tamb Schubminderung Cpartikel
Szenario 1 | niedrig hohe niedrig
Szenario 2 hoch gering niedrig
Szenario 3 | hoch gering hoch

TAB 1. Festlegung der Umwelt- und Betriebsbedingungen
fur die drei Szenarien

In BILD 7 sind verschiedene ErgebniskenngréRen der
einzelnen Szenarien dargestellt. Die Angaben sind Uber
die Gesamtbetriebsdauer gemittelt. Sie sind jeweils auf
das Szenario 1 bezogen. Im Vergleich zu Szenario 1
verringert sich bei Szenario 2 die durchschnittliche Dauer
zwischen zwei Uberholungen und die Kosten je
Flugstunde steigen an. Infolge der erhdhten
Umgebungstemperatur und der verringerten
Schubminderung nehmen  die  Drehzahlen  und
Temperaturen im Triebwerk zu. Besonderes negativ wirkt
sich die thermische Belastungszunahme auf den Bereich
der Turbine aus. Dies zeigt sich dadurch, dass die mittlere
Reparatur- und Austauschrate der Bauteile der Turbine im
Vergleich zum Verdichter starker zunimmt.

Die Erhéhung der Partikelkonzentration in Szenario 3 fuhrt
zu einer weiteren Abnahme der durchschnittlichen Dauer
zwischen zwei Triebwerkstberholungen und einer
Zunahme der Kosten je Flugstunde. Da insbesondere die
Verdichterbauteile der Schadigung durch Erosion [25]
ausgesetzt sind, nimmt deren mittlere Reparatur- und
Austauschrate stark zu. Auch im Bereich der Turbine
bewirken die eingesaugten Partikel eine zusatzliche
Bauteilschadigung, da sie durch ein Zusetzen der
Kahlluftbohrungen eine Verschlechterung der Kuihlungs-
effektivitét verursachen.

300% : . . .
o
%% ‘ [ szenario 1 [ Szenario 2 I Szenario 3‘
R 5 200%
Q
° S
S 100%
S5
c ®©
< 0% -
ATOW Kosten je Reparatur- und Reparatur- und
Flugstunde  Austauschrate Austauschrate
Verdichter Turbine
BILD 7. Angabe verschiedener Ergebnisgréfien

bezogen auf Szenario 1 fur die einzelnen
Szenarien

In BILD 8 ist der Anteil der verschiedenen Ursachen an
den Triebwerkslberholungen fir die einzelnen Szenarien
dargestellt. Fir Szenario 1, das die geringste Triebwerks-
belastung darstellt, wird der Uberwiegende Teil der
Uberholungen durch den notwendigen Austausch der
lebensdauerbegrenzten Bauteile verursacht. Aufgrund der
zunehmenden Belastung steigt fir Szenario 2 und 3 der
Anteil der Triebwerksiiberholungen infolge eines
Bauteilversagens an. Dies bewirkt im Gegenzug eine
Verringerung des Anteils der durch die lebens-
dauerbegrenzten Bauteile verursachten Uberholungen.

Der Anteil der durch eine Inspektion begrindeten
Triebwerklberholungen ist fur Szenario 2 gréRer als fur
Szenario 3. Da der Verdichter weniger hdufig inspiziert
wird als der HeilRgasbereich, wird die starke Beschadigung
der Verdichterbauteile in Szenario 3 nur selten entdeckt.
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55 ‘ [ szenario 1 ] Szenario 2 MM Szenario 3
= O
c5
© O
=
23
&5
LLP Versagen Inspektion
BILD 8. Veranderung der Ursachen der

Triebwerkstberholungen flr die verschiedenen
Szenarien

Fur die Simulation der Szenarien wurden unverédnderte
Inspektionsintervalle angenommen. Um den Anteil der
aulerplanmafigen Triebwerkstberholungen zu verringern,
werden in der Praxis die Inspektionsintervalle an die
Betreiberbedingungen angepasst.

3.3. Bewertung von Verbesserungsoptionen

Um eine Reduktion der Instandhaltungskosten und eine
Steigerung der Betriebszuverlassigkeit zu erreichen,
stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung. Im
Folgenden wird gezeigt, wie diese mithilfe des Modells
bewertet werden kdnnen.

3.3.1. Anpassung der Instandhaltungsstrategie

an die Betreiberbedingungen

Ein veréndertes Inspektionsintervall stellt eine Mdglichkeit
der Anpassung der Instandhaltungsstrategie an den
Betreiber dar. In BILD 9 ist der Anteil der Uberholungen
infolge eines Bauteilversagens in Abhangigkeit der Dauer
des Inspektionsintervalls fiir zwei verschiedene Betreiber
dargestellt.

—O— Betreiber Szenario 3
—HB— Betreiber Szenario 1
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BILD 9. Einfluss der Dauer des Inspektionsintervalls

auf den Anteil der Uberholungen aufgrund
eines Bauteilversagens flr zwei verschiedene
Betreiber

Fur einen Betreiber, der unter den Bedingungen von
Szenario 1 (vgl. TAB 1) operiert, nimmt bei einer
Verlangerung des Inspektionsintervalls der Anteil der
Uberholungen infolge eines Bauteilversagens nur relativ
gering zu. Im Gegensatz dazu steigt deren Anteil bei
einem Betrieb unter den Bedingungen von Szenario 3
stark an. Grund dafir sind die im Vergleich zu Szenario 1
groReren Belastungen, die eine schnellere Zunahme der
Bauteilschadigung verursachen. Da bei einer Inspektion
am Flugel nicht alle Bauteile vollstandig Uberprift werden
kénnen, nahert sich der Anteil der Uberholungen aufgrund
eines Versagens bei einer Verkirzung des
Inspektionsintervalls einem Grenzwert an.

Anhand der Verlaufe in BILD 9 kann flUr die einzelnen
Betreiber beurteilt werden, ob die zunehmenden Kosten
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und Betriebsunterbrechungen infolge einer Verkirzung
des Inspektionsintervalls mit einer verbesserten
Zuverlassigkeit gerechtfertigt werden kénnen.

3.3.2. Verbesserte Bauteileigenschaften

Das Modell bietet auch die Méglichkeit, die
Wirtschaftlichkeit ~ md&glicher  Neukonstruktionen  von
Bauteilen zu bewerten. Durch eine Verldngerung der
Bauteillebensdauer kann eine Reduktion der
Instandhaltungskosten Uber die Betriebsdauer erreicht
werden. Dieser Kosteneinsparung stehen jedoch die
Investitionskosten fir die Verbesserung des Bauteils
gegenuber. Da sich die Einsatzdauer eines Flugtriebwerks
in der Regel Uber mehrere Jahrzehnte erstreckt, wird das
finanzmathematische Verfahren der Kapitalwert-
berechnung zur Bewertung der Investition verwendet [26].
Neben der Héhe der Zahlungsstréme flieRen dabei auch
deren Zeitpunkte t durch Abzinsung mit dem angesetzten
Kalkulationszinsfu® q mit in die Berechnung ein (Gl. (20)).

20 KW=3(1,-A,)-q"

t=0

Ob die Neukonstruktion eines Bauteils wirtschaftlich
sinnvoll ist, l&dsst sich anhand von GIl. (21) beurteilen.
Dabei werden geman dem Prinzip der
Differenzzahlungsreihen die Kapitalwerte der
Neukonstruktion und des Referenzfalls voneinander
abgezogen. Die Anwendung der Differenzzahlungsreihe
hat den Vorteil, dass alle Zahlungsstrome, die in beiden
Fallen gleich sind, bei der Berechnung entfallen und somit
nicht mit berticksichtigt werden mussen.

(21) AKW =KW, - KW,

eukonstruktion Referenz

Das Vorgehen wird im Folgenden am Beispiel einer
Neukonstruktion einer Turbinenscheibe veranschaulicht. In
BILD 10 ist die Anderung des Kapitalwerts AKW infolge
einer Neukonstruktion des Bauteils in Abhangigkeit der
erreichten Lebensdauerverbesserung dargestellt.

A Kapitalwert
c
Q
g 5
S 3
5 s
2 2
] N
o <
< |\ _L_______ _ = _ _ _____________4
Investitionskosten
O L L L
0% 25% 50% 75% 100%
Verbesserung der Lebensdauer
BILD 10. Investitionskosten und Anderung des

Kapitalwerts in Abhangigkeit der
Lebensdauerverldngerung durch eine
Bauteilneukonstruktion

Eine geringe Verldngerung der Lebensdauer ist bereits mit
relativ hohen Investitionskosten verbunden, bringt aber nur
eine geringe Abnahme der anfallenden Instandhaltungs-
kosten mit sich. Dies fuhrt dazu, dass erst ab einer
gewissen  Lebensdauerverbesserung eine  positive
Anderung des Kapitalwerts erreicht wird und damit die
Investition vorteilhaft ist. Nach Erreichen einer maximal
gewinnbringenden Lebensdauerverldngerung nimmt die
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Anderung des Kapitalwerts wieder ab und wird schlieRlich
negativ. Der Grund hierfur ist die Annahme, dass die
Kosten der Entwicklung und der vorgeschriebenen
Zulassungstests fiir eine verbesserte Turbinenscheibe in
Abhangigkeit der gewonnenen Lebensdauer progressiv
zunehmen (vgl. BILD 10).

4. FAZIT
Die Umwelt- und Betriebsbedingungen, sowie die
Leistungsverschlechterung beeinflussen die Instand-

haltung und Zuverlassigkeit von Turboflugtriebwerken. Die
InstandhaltungsmaRRnahmen wirken sich wiederum auf die
Leistungsverschlechterung und Zuverlassigkeit aus. Diese
Interaktionen werden durch die Struktur des entwickelten
Modells bericksichtigt.

Durch Anwendungsbeispiele wurde gezeigt, dass das
Modell die Einflisse der Randbedingungen auf die
Instandhaltungsbedurftigkeit und Zuverléassigkeit wieder-
gibt. Das Modell bietet zusétzlich die Méglichkeit die
Instandhaltungsstrategie an die jeweiligen Betreiber
anzupassen, wodurch die Instandhaltungskosten gesenkt
und die Zuverlassigkeit erhéht werden kénnen.
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