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Leistungsschub in der Triebwerkstechnik

Leistungsschub in der Triebwerkstechnik
Strukturschwingungen an Verdichterlaufradern
analysieren




Scanning Vibrometer visualisieren Lokalisie-
rungseffekte bei Strukturschwingungen an
Triebwerksverdichterlaufradern in Integral-
bauweise (blisk).



Verdichterlaufréader fiir Flugtriebwerke werden
zunehmend in Integralbauweise hergestellt. Bei
der Untersuchung und Interpretation von Schwin-
gungserscheinungen, die fiir die Lebensdauer des
Laufrads relevant sind, stellt diese innovative Bau-
form eine besondere Herausforderung dar. Mit
dem Einsatz eines PSV Scanning Vibrometers wird
hier ein wesentlicher Beitrag geleistet, da es die
maRgeblichen Schwingformen direkt visualisieren
kann.

Verbunden mit der Forderung nach immer umwelt-
freundlicheren und leistungsfahigeren Flugtriebwerken
hat die sogenannte Integralbauweise von Verdichter-
laufrddern einen hohen Stellenwert.

Da diese Strukturen aus einem Stiick oder mittels Reib-
schweilverfahren gefertigt werden, kann man auf ge-
wichtsintensive Schaufelful-Konstruktionen verzichten.
Mit der sogenannten Blisk (Blade integrated disk)-Bau-
form kdnnen daher im Vergleich mit der konventionellen
Ausflhrung hohere Rotationsgeschwindigkeiten und ein
verbessertes Druckverhaltnis erzielt werden. Allerdings
wirft sie eine Reihe von Fragen zum strukturdynami-
schen Verhalten auf. Insbesondere ist der Einfluss von
Fertigungsungenauigkeiten (Mistuning) nicht zu ver-
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nachldssigen, da die Schaufeln dabei individuell unter-
schiedliche Schwingungseigenschaften erhalten (Bild 1).
In diesem Zusammenhang kdnnen auch Lokalisierungs-
erscheinungen in den Schwingungsmoden auftreten,
welche durch aerodynamische Anfachungen zu hohen
Beanspruchungen der Schaufeln fihren kdnnen.

Lokalisierungsphdanomen

Wird eine derartige Schwingform im Betrieb angefacht,
ergeben sich Uberhéhungen der maximalen Schwin-
gungsamplitude von Faktor 2 und hoéher im Vergleich
mit einem idealen Design. Besonderes Augenmerk ver-
langt die Tatsache, dass in diesem Fall das Verzerrungs-
niveau einzelner, von der Lokalisierung betroffener
Schaufeln besonders groft wird und sich somit negativ
auf die Lebensdauer auswirkt.

Diese Tendenz verstarkt sich durch die extrem geringe
Dampfung, die infolge der Integralbauweise nur aus
reiner Materialddmpfung besteht. Fir die Visualisierung
der Schwingformen und somit der Lokalisierungspha-
nomene ist die Laser-Scanning-Technik besonders
geeignet.
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Messtechnischer Aufbau

Die untersuchte Blisk (Bild 2) umfasst 29 Schaufeln,
von denen die Schaufeln 3,9, 12, 18, 26 und 29 mit
Dehnmessstreifen (DMS) instrumentiert sind. Aufgrund
ihrer zusétzlichen Masse, Dadmpfung und Steifigkeit ist
der Einfluss der DMS auf das Schwingverhalten nicht
vernachldssigbar.

Im Rahmen spéterer Testlaufe stellt die Uberwachung
der DMS-Signale einen zuverldssigen Betrieb sicher.
Die Anregung erfolgt mittels eines Uiber eine Spannvor-
richtung angekoppelten elektrodynamischen Shakers
mit einem Gleitsinus-Signal im Bereich der Grundbie-
gefrequenzen der Schaufeln. Die Ankopplung ist zur
Ermittlung von Ubertragungsfunktionen mit einem
Referenz-Kraftsensor versehen.

Die Flachenmessung mit dem PSV Scanning Vibrometer
beschrankt sich aufgrund von Abschattungseffekten
zundchst auf 22 Schaufeln. Zur Vervollstandigung der
Schwingungsforminformation in Umfangrichtung wurde
in einem zusatzlichen Scan auf einem geschlossenen
Ring im Bereich der Schaufelspitzen gemessen.
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Ergebnisse

Die Darstellung der Uber alle Scanpunkte gemittelten Uber-
tragungsfunktionen (Bild 4) zeigt, dass im untersuchten
Frequenzband eine Reihe von Peaks auftritt, die einerseits
aus dem Mistuning der Schaufeln resultieren, andererseits
mit bestimmten Schwingungsmoden der gekoppelten
Scheibe/Schaufel-Bewegung in Zusammenhang stehen.
Eine 2D-Visualisierung zugehoriger Schwingformen ist fur
einige ausgewahlte Fille in den Bildern 5 und 6 zusammen-
gefasst. Die Beispiele a - ¢ sind dabei geprégt von starken
Kopplungen von Scheiben- und Schaufelbewegungen,
was sich im Auftreten von Knotendurchmesserlinien dufert.

So entspricht der Fall a) einer Schwingform mit zwei
Knotendurchmesserlinien, einer sogenannten ,,Cyclic
Symmetry Mode 2“ (CSM 2), welche infolge des Mis-
tunings zu einem gewissen Grad verzerrt ist und daher

in der Abwicklung (Bild 6) von einer idealen sinusférmigen
Gestalt abweicht.

Die Schwingungsformen b) und c) entsprechen den Mo-
den CSM 5 und CSM 1, wahrend sich d) nicht mehr ohne
Weiteres zuordnen I3sst. Hier zeigt sich vielmehr eine im
Bereich der Schaufel 3 stark lokalisierte Schwingform, wie
sie prinzipiell durch Mistuning hervorgerufen werden kann.

d) 401.5 Hz

Eine derartige Schwingform féllt durch eine weitgehend
isolierte Bewegung einer Schaufel und ggf. der unmittelbar
angrenzenden Schaufeln auf. Die Schaufel 3 ist mit einem
DMS instrumentiert, sodass durch dessen Massen- und
Steifigkeitsbeitrag eine zusatzliche Verstimmung hervorge-
rufen wird. In Vorversuchen konnte nachgewiesen werden,
dass die zugehorige Schwingfrequenz der sogenannten
»Blade-Alone-Frequenz“ der instrumentierten Schaufel 3
entspricht.
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Fazit

Mithilfe von berlihrungsfreier Untersuchungen per Laser
mit einem PSV Scanning Vibrometer lassen sich Lokalisie-
rungseffekte an Verdichterlaufrddern nachweisen, die durch
ein Mistuning der Schaufeln bei der Fertigung verursacht
werden. Die Kenntnis derartiger Phdnomene ist von
wesentlicher Bedeutung, um ihre Beitrdge im Rahmen von
Lebensdauerberechnungen berticksichtigen zu kédnnen.
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