Abstract fiir den DLRK 2011 in der Session ,Innovation aus Niedersachsen - Leichtbau
und Triebwerktechnik*:

Nachhaltige Regeneration von Flugzeugtriebwerken

Die Regeneration von komplexen Investitionsgitern, insbesondere die von Flugzeugtriebwerken, ist
ein bedeutendes Thema, da diese einen erheblichen Anteil (ungefahr 8 %) der Betriebskosten verur-
sacht [1]. In der Instandsetzung (Regeneration) existiert vielseitiges Verbesserungspotenzial, um die-
se effizienter und nachhaltiger zu gestalten. Daher erarbeitet der Sonderforschungsbereich (SFB) 871
,Regeneration komplexer Investitionsglter” in vier verschiedenen Projektbereichen Grundlagen fur
die Verbesserung und Optimierung der Regeneration von komplexen Investitionsgiitern. Das Ziel des
SFB 871 ist durch die Erforschung von wissenschaftlichen Grundlagen Ressourcen einzusparen.
Gleichzeitig sollen die funktionalen Eigenschaften der einzelnen Komponenten des Investitionsgutes
wiederhergestellt werden, sodass ein moglichst geringer Anteil der gebrauchten Bauteile durch Neu-
teile ersetzt werden muss. Dieses Ziel entspricht dem der Nachhaltigkeit, bei dem die wesentlichen
Eigenschaften eines regenerierbaren Systems wahrend der gesamten Betriebszeit durch Regenerati-
on erhalten bleiben [2]. Das detaillierte Konzept und die Struktur des SFB 871 mit einer Ubersicht der
einzelnen Teilprojekte wird in der Veroffentlichung von Kleppa et al. [3] und auf der Homepage des
SFB [4] erldutert.

Als Anwendungsbeispiel wird das Flugzeugtriebwerk verwendet, da die Module und Komponenten
von Triebwerken eine hohe Komplexitat hinsichtlich der technischen Wechselwirkungen untereinan-
der sowie zu den Einsatz- und Umgebungsbedingungen aufweisen. Damit ein Bezug zu aktuellen
Problemstellungen in der Regeneration vorhanden ist und der wichtige Austausch zwischen Industrie
und Forschung stattfindet, arbeitet der SFB 871 mit verschiedenen Industriepartnern zusammen. Die
MTU Maintenance ist der grofSte unabhangige Instandhaltungsdienstleister fiir zivile Flugtriebwerke;
Flaggschiff ist die MTU Maintenance Hannover, die auf eine mehr als 30-jdhrige Erfahrung im Bereich
der Regeneration am Standort Hannover zuriickblicken kann. Aufgrund der langjahrigen Erfahrung
und der hohen Kompetenz in der Neu- und Weiterentwicklung von Verfahren zur Reparatur von
Triebwerkskomponenten ist MTU Maintenance ein wichtiger Kooperationspartner.

Um die Regeneration zu optimieren und somit nachhaltig Ressourcen einzusparen, werden im SFB
871 in vier Projektbereichen (A bis D), denen insgesamt 17 Teilprojekte zugeordnet sind, unterschied-
liche Forschungsgebiete der Instandsetzung detailliert betrachtet. In dieser Veroffentlichung werden
zwei Teilprojekte vorgestellt; zum einen das Teilprojekt (TP) C4 aus dem Projektbereich C, in dem die
Einflisse von produktions- und materialbedingten Varianzen bei der Regeneration einzelner Bauteile
untersucht werden, zum anderen das TP D3 des Projektbereiches D. Im Projektbereich D wird die
ganzheitliche Steuerung des Regenerationsprozesses weiterentwickelt. Die beiden Projektbereiche
greifen folglich unterschiedliche Aspekte der Regeneration auf.

In dem Teilprojekt C4 ,Regenerationsbedingte Varianz aeroelastischer Eigenschaften von Turbinen-
schaufeln” wird der Fokus auf die Turbinenschaufeln des Triebwerks gelegt, die in hoher Stiickzahl im
Triebwerk vorhanden sind. Durch die thermische sowie mechanische sehr hohe Belastung weisen die
Schaufeln einen haufigen Regenerationsbedarf aufgrund von Verschleill auf. Im Rahmen von TP C4
werden die bei der Regeneration einer Turbinenschaufel auftretenden geometrischen Varianzen
untersucht und deren Einfluss auf das aeroelastische Verhalten der Schaufeln ermittelt. Ziel ist es, die
Phanomene zu verstehen und Berechnungsmethoden zur Vorhersage der auftretenden Schaufel-



schwingungen zu entwickeln. Durch diese Methoden sollen groRere Toleranzbander im Betrieb er-
moglicht und zugleich die Belastung der Schaufeln verringert werden. Dies hatte eine langere Le-
bensdauer bei einer gleichzeitig erhohten Sicherheit vor Schaufelschaden zur Folge.

Das TP D3 , Auswahl effizienter Regenerationsmodi fiir verschiedene Kundengeschaftsmodelle” ent-
wickelt algebraisch spezifizierte Entscheidungsmodelle und darauf aufbauende Optimierungsalgo-
rithmen, um die Regenerationsmodi 6konomisch effizient auf alternative Kundengeschaftsmodelle
auszurichten. Die Grundannahme im TP D3 ist, dass fiir die Regeneration komplexer Investitionsglter
verschiedene Reparaturverfahren bzw. -modi existieren. Diese verschiedenen Regenerationsmodi
unterscheiden sich einerseits hinsichtlich Ressourceneinsatz, Durchlaufzeit und Kosten. Andererseits
bestimmen sie die funktionalen Eigenschaften des regenerierten Investitionsguts, wie bspw. Energie-
effizienz oder Lebensdauer. Die Bewertung der alternativen Regenerationsmodi ist daher abhéangig
vom individuellen Kundengeschaftsmodell. Im TP D3 werden Grundlagen fir die Entscheidungsunter-
stitzung bei der Auswahl der Regenerationsmodi entwickelt, so dass je nach Anforderung des Kun-
den sowie Zustand des Investitionsguts die optimalen Regenerationsmodi im Sinne von Kosten,
Durchlaufzeit, Ressourceneinsatz sowie der Erreichung der geforderten funktionalen Eigenschaften
bestimmt werden.

Im Rahmen des Gesamt-SFBs ermoglicht das TP D3, die Ergebnisse aus einzelnen Teilprojekten
(bspw. neue Reparaturverfahren) zusammenzufiihren und zu kombinieren. Damit wird das Ziel ver-
folgt, flexiblere, auf die individuellen Kunden zugeschnittene Regenerationspfade fir die Durchfiih-
rung der Regeneration zu entwerfen, da bisher nur wenige Standardfalle fiir die Instandsetzung ein-
zelner Komponenten zur Verfligung stehen.
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Zielsetzung des SFB 871

Regeneration von komplexen Investitionsgiitern ...

> Anwendungsbeispiel: Flugzeugtriebwerke
> funktionale Eigenschaften wiederherstellen (,regenerieren) / verbessern
> werthaltige Komponenten aufarbeiten

> geringen Anteil durch Neuteile ersetzen

Quelle: MTU Aero Engines

Konzept der Nachhaltigkeit

> Erhaltung der Eigenschaften Uber die gesamte Betriebszeit
> Schonung von Ressourcen
> Regeneration mdéglichst vieler Bauteile
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Ubersicht des SFB 871

Projektbereich B

»Wechselwirkung

Projektbereich C

.Beriicksichtigung
produktions- und
materialbedingter Varianz
in der Produktentstehung*

der Fertigungsprozesse
mit funktionalen
Produkteigenschaften”

S

Projektbereich D

,Ganzheitliche Steuerung der
Regenerationsprozesse”

» insgesamt 17 Teilprojekte

» finanziert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

» mehrere Fachrichtungen beteiligt: Maschinenbau, Bauingenieurwesen,
Wirtschaftsingenieurwesen

» Kooperation folgender Einrichtungen: Leibniz Universitat Hannover,

Laser Zentrum Hannover, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
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Zusammenarbeit SFB 871 <> MTU Maintenance

Produkt-Regeneration
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MTU
—

xer Investitionsgiiter

SFB 871

» Grundlagenforschung zur
Optimierung der
Regeneration

MTU Maintenance

> aktuelle
Herausforderungen und
Fragestellungen

» langjahrige Erfahrungen Austausch > angewiesen auf
im Bereich der zwischen realistische Daten
Instandhaltung Industrie und > betriebsbeanspruchte
> hohe Kompetenz in der Forschung Triebwerksteile fiir
Neu- und Untersuchungen
Weiterentwicklung von > Verdffentlichung der
Reparaturverfahren

wissenschaftlichen
Ergebnisse
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MTU weltweit
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MTU Maintenance
Canada Ltd.

MTU Maintenance
Berlin-Brandenburg
GmbH

MTU Maintenance
Hannover GmbH

MTU Aero Engines
GmbH / Headquarters

Vericor Powér
Systems LLC.




¥ (o

Nachhaltige
MRO-Prozesse in der
Turbinentechnik

Uberblick

SFB 871

MTU Maintenance
Stand der Technik

kinftige Regenerations-
prozesse

Ansétze im SFB 871

Perspektiven

Innovation aus Niedersachsen
Leichtbau und
Triebwerkstechnik

29. Sept. 2011

N. Weidlich, J. Aschenbruck
Folie 7/18

© Leibniz Universitat Hannover 2011

Zivile Instandhaltung im Uberblick

Maintenance, Repair & Overhaul (MRO) Dienstleistungen

GrofRtriebwerke  Kleintriebwerke Industriegas-  Zusatzleistungen
turbinen

+\V2500 « CF34-3/-8/-10E « LM2500/2500+ *AOG-/On-Wing-

* CFM56-3/-5B/-7 « PW200/300/500 * LM5000 Service

+CF6-50/-80C2 *PT6A * LM6000 *Ersatz-

+ PW2000/PW6000 * ASE-Serie? triebwerke

+GE90-110B/-115B * TF-Serie? *LRU-

«GP7000' Management

etc.

Entwicklung von MTUP!Us repairs;
Reparaturen von Komponenten / Anbaugeraten / LRUs
Integrierte Losungen: Total Engine Care (TEC®) & Total Part Care (TPC®)

1 Niederdruckturbine (NDT) MRO; 2 Vericor Power Systems
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Starke Marktposition — einer der fiihrenden Anbieter
ziviler Instandhaltungsdienstleistungen

Geschitzter Marktanteil 2009 (Mrd. US$)

Marktanteil
General Electric 14%
Rolls-Royce 10-13%
inklusive N3/TAESL 50% |
Lufthansa Technik 7-9%
inklusive N3/LTQE 50% |
MTU Maintenance .
inklusive Zhuhai 50% Airline-Kunden
Pratt & Whitney 6-7%
Delta Tech Ops 6%
Air France / KLM 5-6%
American Airlines 4%
inklusive TAESL 50% |
Snecma Services 3-4%
SR Technics ‘I JV-Add T“ 3%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
. ™" JV Ergénzungen* I OEM Il Unabhangig MRO-Organisationen von Fluggesellschaften

* Minderheits-JVs bis auf 100% addiert Quelle: AeroStrategy Forecast Initiative 2009; MTU Maintenance Actuals 2009
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Zusammenarbeit MTU Maintenance <> SFB 871

MTU
—

Maintenance

MTU Maintenance

> Transfer von entwickelten
Technologien und
Methoden in die
Produktion (z.B.
Transferprojekte)

> Qualifizierung der
Institute fur eine
langfristige Partnerschaft
im Bereich Forschung
und Entwicklung

> Ausbildung von ,Young
Professionals® im Bereich
der Luft- und Raumfahrt

Austausch
zwischen
Industrie und
Forschung

Produkt-Regeneration

generation komplexer Investitionsgiiter

SFB 871

» Entwicklung neuer
Ansatze in der
Triebwerksreparatur

» zusaétzliche Ausrichtung
der Institute auf den
Bereich Luft- und
Raumfahrt

> Einstellung von
Hochschulabsolventen im
Rahmen des SFB mit der
Méglichkeit zur Promotion
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Gegenwairtige Regeneration

’ Demontage

v

Zustandsaufnahme (Befundung)
Reparatur méglich? (ja/nein)

v

Reparatur
1. Schritta
2. Schrittb
3. Schrittc

v

’ Remontage

v

’ Abnahme

betriebsbeanspruchte
Turbinenschaufel
(Quelle: TFD)

Brennkammerverschlei®
(Quelle: TFD)

» hoher Anteil verschrotteter Komponenten (,scrap rate®)

> wenige, unflexible Reparaturverfahren

» handische, schlecht reproduzierbare Reparatur

> erfahrungsbasierte Einzelfallentscheidungen

» geringe Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse aus der

Neuentwicklung
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Regenerationsprozess

v

’ Demontage

Zustandsaufnahme (Befundung)
Reparatur moglich? (ja/nein)

'

L 5

I
’ Entwurf moglicher Regenerationspfade

Pfad ... Pfad n
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v

’ Demontage

—

Zustandsaufnahme (Befundung)
Reparatur moglich? (ja/nein)

'

’ Vorentscheidung flir/gegen Reparatur nach Standardkriterien ‘

I
’ Entwurf moglicher Regenerationspfade ‘
1 1 1

@

Pfad 1 | | Pfad ... | | Pfad n \
I 1 1
Produktionsprozess- Produktionsprozess- Produktionsprozess-
simulation simulation simulation

’ Funktionssimulation ‘ ’ Funktionssimulation ‘ ’ Funktionssimulation ‘

Bewertung des Bewertung des Bewertung des
Pfades Pfades Pfades
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I 1 1
’ Auswahl eines Regenerationspfades ‘
v
Reparatur Pfad x
Schritt a
Schritt b, ¢
Schritte, g, k

’ Remontage ‘ G

@

’ Abnalhme ‘
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Teilprojekt C4 — Regenerationsbedingte Varianz aeroelastischer
Eigenschaften von Turbinenschaufeln

Defekte Varianz der
Schaufel Reparatur Schaufelgeometrie
\ \ \ Referenz veranderte
\ aerodynamische &

» » Variante A = aeroelastische
Eigenschaften

Variante B

Zielsetzung

> Untersuchung der Auswirkung regenerationsbedingter Geometriednderungen
> Vorgabe von Toleranzbander fiir die Regeneration von Turbinenschaufeln
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Vorgehen im Teilprojekt C4

4 Stufen

M @aAOO® & L7
‘ | [T [ L7
A [

Schnittzeichnung der 5-stufigen Luftturbine

> Auslegung einer NDT-Stufe mit triebwerkséhnlichen aeroelastischen
Eigenschaften fur die Luftturbine

> Numerische Simulation
des aeroelastischen Verhalten

> Experimentelle Untersuchungen §

des aeroelastischen Verhaltens ‘ r
N ey X7~

Schema zur Messung der SchaufelschWingungen

> Vergleich von Numerik
Experiment
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Teilprojekt D3 — Auswahl effizienter Regenerationsmodi fur
verschiedene Kundengeschaftsmodelle

| Mégliche Regenerationsmodi |

Modus 1 Modus ... Modus n

Durchlaufzeit, Kosten,
Ressourceneinsatz

O

Funktionale
Eigenschaften

<

| Bewertung der Modi abhéngig vom Kundengeschéftsmodell |

g

| Auswahl des optimalen Regenerationsmodus |

Zielsetzung
» Betriebswirtschaftliche Theorie der effizienten Regeneration

» Entscheidungsunterstiitzung zur kundengeschéaftsmodell-spezifischen
 Einplanung der Auftrage
+ Auswahl der Regenerationsmodi
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Vorgehen im Teilprojekt D3

> Entwicklung mathematischer Entscheidungsmodelle

» Entwicklung exakter oder heuristischer Lésungsverfahren

> Angestrebte Ergebnisse
* Methode zur Auswahl effizienter Regenerationsmodi
« Ausrichtung der Regeneration auf Geschaftsmodell des Auftraggebers
« Aussagen Uber Aufwand und Gute der Losungsverfahren

- Exakte Verfahren
- Heuristische Verfahren

Lésung des
math. Modells

Mathematisches
Modell

- Interpretation
- Analyse - Beurteilung
- Reduktion - eventuelle
Anpassung

- Erfahrung
- Intuition

Lésung des
realen Problems

Reales Problem

Allgemeine Vorgehensweise zur Lésung eines Problems
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Langfristige Perspektiven

Kiinftige Verbesserungen des Regenerationsprozesses:

> frihzeitige Kenntnis des Zustandes

» kontinuierliche Beriicksichtigung der erlangten Erkenntnisse
> verbesserte Verfahren der Regeneration
>

modellbasierte Vorhersage der funktionalen Eigenschaften unter
Bertcksichtigung der

« erhohten Varianz
« Wechselwirkungen zwischen den regenerierten Werkstticken

> regelbasierte Entscheidungen fir die Auswahl des optimalen
Regenerationspfades

Nachhaltige
MRO-Prozesse in der
Turbinentechnik

Innovation aus Niedersachsen
Leichtbau und
Triebwerkstechnik

29. Sept. 2011

N. Weidlich, J. Aschenbruck
Folie 18/18

© Leibniz Universitat Hannover 2011

Vielen Dank

fiir lhre Aufmerksamkeit!
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