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III
ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der stetigen Weiterentwicklung von Flugtriebwerken, mit dem Ziel umweltfreund-
licherer, leistungsfähigerer und hinsichtlich ihres Brennstoffverbrauchs optimierter Gesamtei-
genschaften, nimmt die integrale Ausführung von Verdichterlaufrädern (Blisk) einen immer
größeren Stellenwert ein.
Aufgrund der einteiligen Bauweise der Blisks entfallen hierbei die speziell im Falle vorderer
Rotoren massiven, konventionellen Schaufelfüße und Scheibenhöcker, was, bedingt durch die
hierdurch resultierende Gewichtsreduktion, die Realisation moderner, hochbelasteter Verdich-
ter mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten erst ermöglicht.
Neben den genannten Vorteilen ist jedoch auch die verschwindend geringe Strukturdämpfung
und die besondere Sensitivität bezüglich Fertigungsimperfektionen zu nennen, welche eine ört-
liche Begrenzung von Schwingformen (Mode-Lokalisierung), begleitet durch ein deutlich er-
höhtes Schwingungsniveau, hervorruft. Diese örtlich begrenzte Überhöhung der
Schwingantwort verstimmter Blisks kann, in Kombination mit ungünstiger aerodynamischer
Anfachungen, zu einem kritischen Anstieg des lebensdauerrelevanten Beanspruchungsniveaus
einzelner Schaufeln führen. Die Kenntnis dieser Zusammenhänge bildet somit u. a. die Voraus-
setzung für die Auswahl geeigneter Schaufeln zur Dehnmessstreifen-Applikation, welche wie-
derum die Grundlage für ein aussagekräftiges Schwingungsüberwachungssystems darstellt.
Diese Arbeit stellt mit Hilfe experimenteller und numerischer Untersuchungsmethoden einen
ausführlichen Überblick über die Schwingungserscheinungen integraler Laufrädern dar. Hier-
bei werden zunächst mit Hilfe komplexer Gesamtmodelle der Rotoren eines Versuchshoch-
druckverdichters die Grundlagen der Struktureigenschwingungen anhand verschiedener
Beispiele veranschaulicht.
Aufbauend auf dem Verhalten des unverstimmten, perfekten Design-Modells werden anschlie-
ßend die Unterschiede im Vergleich zum verstimmten, realen System detailliert erläutert.
Nachfolgend werden die Eigenschaften unverstimmter und die Besonderheiten verstimmter Sy-
steme während der erzwungenen Schwingung aufgezeigt, sowie neue Beurteilungsgrößen zur
Charakterisierung des Schwingverhaltens vorgestellt und am Beispiel verschiedener Verdich-
terrotoren illustriert.
In Abhängigkeit von den gegebenen Randbedingungen, wie z.B. der individuellen Systemver-
stimmung, der Schaufelschwingform, der Anfachung, als auch der Dämpfung prägen sich hier-
bei für die verschiedenen Rotorgeometrien unterschiedlich starke Mode-Lokalisierungen und
Schwingungsamplituden aus, wobei sich im Besonderen Schaufeltorsionsmoden, niedrige Er-
regerordnungen, sowie Moden mit einer hohen Anzahl an Knotendurchmesserlinien als auch
Rotoren mit einem ungünstigen Scheiben-Schaufel-Steifigkeitsverhältnis auszeichnen.
Ergänzend zum Einfluss der fertigungsbedingten Schaufelverstimmung auf die Rotorunwucht
werden die Auswirkungen, welche aus der zusätzlichen Dehnmessstreifen-Instrumentierung re-
sultieren, im Hinblick auf eine Beeinflussung des Schwingverhaltens diskutiert.

Schlüsselwörter

Blisk, Schaufelverstimmung, Mode-Lokalisierung, Schaufelschwingung, DMS-Applikation



IV
SUMMARY

Aiming at more environmentally-friendly, more efficient and more powerful aero engines, in-
tegrated blade disk assemblies (blisks) will become more significant in the future development
of aero engines.
Compared to conventional bladed disk assemblies, the integrated design instead of heavy blade-
disk connection of modern aero engine compressors results in reduced rotor masses, facilitates
higher maximum rotational velocities and improved pressure ratios (increased efficiency fac-
tors).
Apart from these advantages a number of disadvantages occur. Some of them are for example
a very low structural damping and a higher sensitivity to manufacturing- and material tolerances
(mistuning).
This results in localized vibration modes, higher displacement amplitudes, critical stress levels
and reduced high cycle fatigue (HCF) of several blades due to inauspicious aerodynamic exci-
tations.
From this, an optimum choice of blades to be instrumented with strain gauges (s/g) is the basis
of a convincing vibration monitoring system during rig tests.
Based on experimental and numerical investigations an overview of the vibration behaviour of
tuned and of mistuned blisks in particular will be presented detailly in this work.
The basic principles of blisk vibrations are shown using updated full finite element models of
different rotor stages from a research high pressure compressor (HPC).
Based on the vibrational behaviour of the tuned, ideal design model the characteristics of the
mistuned system will be explained first, followed by the properties of forced response of the tu-
ned and mistuned blisk. In this context new criteria for a simple evaluation of localized vibration
modes will be introduced and illustrated in detail by comparison of different real blisk stages.
The investigations show, that different levels of mode-localization and blade displacement ma-
gnifications occur, depending on the blisk geometry and boundary conditions (blade mode, en-
gine order excitation, damping, etc.). Especially the blade-to-disk-ratio and the blade mode are
dominating factors: Torsional modes, blisks with an inauspiciously related disk stiffness, low
engine order excitations and blade modes with a high number of nodal diameters respectively
have a higher mistuning sensitivity than blade bending modes or blisks with favourable related
disk stiffness.
Complementary to the influence of manufacturing-caused blade mistuning on rotor balance, the
effects of s/g-application on blades will be discussed regarding the modification of the blisk vi-
bration behaviour.
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V

NOMENKLATUR

Ohne Anspruch auf Vollständigkeit sind hier die wichtigsten Bezeichnungen aufgeführt. Die in
der Nomenklatur nicht aufgeführten Größen sollten sich im Kontext klar erfassen lassen.

Abkürzungen, Akronyme

AFM abrasive flow machining, dt.: Druckfließläppen
Blisk blade integrated disk, dt.: integrales Laufrad
Bling blade integrated ring, dt.: integrales Laufrad mit ringförmiger Scheibe
CFD computational fluid dynamics, dt.: numerische Strömungsberechnung
CFK kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff
CFRC carbon fibre reinforced composites, dt.: CFK
CN circular nodes, dt.: konzentrische Knotenlinien, Knotenkreise
CNC computerized numerical control, dt.: computergestützte numerische Steuerung
CSM cyclic symmetry mode, dt.: zyklisch-symmetrische Schwingform

(Anzahl der umlaufenden Sinuswellen einer Schwingform,
Anzahl der Knotendurchmesserlinien einer Schwingform)

D/A digital-analog
DFT Diskrete Fouriertransformation
DMS Dehnmessstreifen
DOD domestic object damage, dt.: Eigenkörperbeschädigung
DOF degree of freedom, dt.: Freiheitsgrad
ECM electrochemical machining, dt.: elektrochemisches Bearbeiten
EO Erregerordnung, eng.: engine order
E3E Engine 3E (environment, efficency, economy)
FE Finite-Elemente
FEM Finite-Elemente-Methode
FHG Freiheitsgrad
FOD foreign object damage, dt.: Beschädigung durch Fremdkörper
FRF frequency response function, dt.: Übertragungsfunktion
FSI Fluid-Struktur-Interaktion
FVK faserverstärkte Kunststoffe
HCF high cycle fatigue, dt.: hochzyklische Ermüdung (bzgl. Dauerschwingfestigkeit)
HDV Hochdruckverdichter, eng.: HPC
HPC high pressure compressor, dt.: Hochdruckverdichter
HSC high speeding cutting, dt.: Hochgeschwindigkeitsfräsen
HT-DMS Hochtemperatur-Dehnmessstreifen (Freigitter-DMS)
IBR integrally bladed rotor, dt.: integrales Laufrad, Blisk
IMC intermediate casing, dt.: Zwischengehäuse
LDV Laser-Doppler-Vibrometrie
LFW linear friction welding, dt.: lineares Reibschweißen
LokaGra Lokalisierungsgrad der Schaufelschwingform



NOMENKLATUR VI
MAC modal assurance criterion
MCSM modified cyclic symmetry mode, dt: modifizierte zyklisch-symmetrische

Schwingform
MFS milled from solid, dt.: aus dem Vollen gefräst
MMC metal matrix composite, dt.: Metalmatrix-Verbund
ND nodal diameter, nodal diameter line, dt.: Knotendurchmesserlinie
NDV Niederdruckverdichter, eng.: LPC
PMC polymer matrix composites, dt.: Polymermatrix-Verbundwerkstoffe
RMS root mean square, dt.: quadratischer Mittelwert
ROM reduced order model, dt.: Model mit reduzierter Ordnung/Freiheitsgraden
SAFE Singh‘s Advanced Frequency Evaluation
s/g strain gauge, dt.: Dehnmessstreifen
SDOF single degree of freedom, dt.: 1-Freiheitsgrad
ZZENF zig-zag-shaped excitation in nodal diameters versus frequency diagram

Lateinische Symbole

A [m²], [mm²] Flächeninhalt,
- Amplitude

b [m], [mm] Breite
c - Parameter der Dichtefunktion der Weibull-Verteilung
d [Ns/m] Dämpfung, 
D - Lehr‘sches Dämpfungsmaß, 
E [N/mm²] Elastizitätsmodul
f [Hz] Frequenz,

- Dichtefunktion (der Weibull-Verteilung)
F [N] Kraft
h [m], [mm] Höhe
H - Übertragungsfunktion
i - Schaufelnummer
k [N/m] Steifigkeit,

- Parameter der Dichtefunktion der Weibull-Verteilung
l [m], [mm] Länge
m [kg], [g] Masse
n [U/min] Drehzahl der Rotors,

- Sichprobenummer
N - Anzahl, Anzahl der Schaufeln einer Blisk
Q - Überhöhungsfaktor, eng.: quality factor, 
r [m], [mm] Radius
S - Frequenzaufsplittung
t [s] Zeit,

[m], [mm] Dicke
T [s] Zeitraum, Periodendauer
u Unwucht

d 2mDω=
D 1 2Q⁄=

Q 1 2D⁄=

g mm×[ ]



VII NOMENKLATUR
U [m], [mm] Verschiebungskomponente
v [m/s] Schwinggeschwindigkeit, Geschwindigkeit
V - Vergrößerungsfunktion, ,

[m³] Volumen
W [Nm] Formänderungsenergie

Griechische Symbole

[rad], [°] Winkel bezüglich der Position am Blisk-Umfang
- Differenz, Änderung
[1/s] Abklingkonstante
- Verzerrung
- dimensionsloser Verlustfaktor, 
- max. Schaufelauslenkung / quadr. Mittelwert
- Summe aller DFT-Koeffizienten / maximaler DFT-Koeffizient
- Querkontraktionszahl
[g/cm³] Dichte
[N/mm²] Spannung
[rad], [°] Winkel, Schaufelphasenwinkel
[rad/s] Eigenkreisfrequenz, 
[rad/s] Erregerkreisfrequenz, 

Vektoren und Matrizen

Vektor

Matrix

Dämpfungsmatrix

Erregerkraftvektor

Steifigkeitsmatrix

Massenmatrix

Erregervektor

Verschiebungsvektor

Eigenvektor einer Eigenschwingform

Tiefgestellte Indizes

CSM cyclic symmetry mode (Anzahl der umlaufenden Sinuswellen einer Schwingform,
Anzahl der Knotendurchmesserlinien einer Schwingform)

D bezüglich des gedämpften Systems

V Ω( ) H iΩ( )=

α
∆
δ
ε
η η 2D=
ζ
ξ
ν
ρ
σ
ϕ
ω ω 2πf=
Ω Ω 2πfE=

[ ]

[ ]

D

F

K

M

p

U

Φ



NOMENKLATUR VIII
Design bezüglich des Designs, der Konstruktionszeichnung
DFT Koeffizient der diskreten Fouriertransformation
E Erregung
EO Erregerordnung
FE Finite-Elemente-Resultat
gesamt Gesamtmenge aller Teile
h Komponente des Verschiebungsvektors
i Schaufelnummer,

allgemeiner Index
j allgemeiner Index
imaginär den Imaginärteil einer komplexen Größe betreffend
k bezüglich der Kopplung zwischen Scheibe und Schaufeln
max höchstmöglich, maximal
max 10 % Mittelwert der größten Werte (10 % aller vorhandenen Werte)
min niedrigstmöglich, minimal
Mode eine definierte Schwingform betreffend
mt mistuned, dt.: verstimmt
mit DMS mit appliziertem Dehnmessstreifen
normiert Darstellung bezogener Größen
ohne DMS ohne Dehnmessstreifenapplikation
Polynom durch Polynomapproximation generiert
Proben die stochastischen Proben betreffend
real den Realteil einer komplexen Größe betreffend
R bezüglich der Resonanz eines Systems
Rauschen bezüglich des Rauschanteil einer Schaufelverstimmungsverteilung
Scan Laser-Scan-Resultat
Schaufel,
S die Schaufel betreffend
Scheibe die Scheibe betreffend
Sektor,
Sek einen zyklisch-symmetrischen Sektor der Blisk betreffend
Sinus bezüglich des Sinusanteil einer Schaufelverstimmungsverteilung
tn tuned, dt.: unverstimmt
u Unwucht
uv unverstimmt
vt verstimmt
Weibull bezüglich der Weibull-Verteilung
x horizontale Ordinate
y horizontale Ordinate
z vertikale Ordinate
0 bezüglich des ungedämpften Systems



IX NOMENKLATUR
Hochgestellte Indizies

transponiert

Sonstiges

Grad
Betrag einer Größe
Mittelwert
Amplitude einer Größe

[ ]T

°

[ ]
ˆ



X

ANMERKUNG

Die Forschung und Entwicklung, die Fertigung sowie Wartung, Instandsetzung und die dazu-
gehörige Dokumentation moderner Flugzeugtriebwerke wird in zunehmendem Maße durch die
länder- und kontinentübergreifende Zusammenarbeit einer Vielzahl von Konzernen, Firmen,
aber von auch kleinen und mittelständischen Unternehmen, charakterisiert. Somit verwundert
es nicht, dass Englisch als allgemein gebräuchliche Sprache sowohl während der Anfangsphase
bei Projektbeginn als auch bei technischen Berichten, Besprechungen und auf Symposien sowie
in Veröffentlichungen dominiert.
Für eine Vielzahl der umgangssprachlich verwendeten Begriffe kann so erst nach genauerer Be-
trachtung ein äquivalentes, deutschsprachiges Pendant gefunden werden, für einige Begriffe ge-
lingt dies hingegen nur unzureichend, so dass sich im alltäglichen Umgang zum Teil gewagte
Kombinationen beider Sprachen finden lassen.
Im Rahmen dieser Arbeit sind abweichend hierzu, mit Ausnahme der Begriffe „Blisk“ und
„(M)CSM“ ausschließlich die deutschsprachigen Begrifflichkeiten gewählt worden. Um jedoch
auch ein entsprechend einfaches Verständnis während des Studiums englischsprachiger Litera-
tur zu gewährleisten, werden nachfolgend die einschlägigen englischen Bezeichnungen, Abkür-
zungen und Akronyme stets ergänzend genannt.
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1 EINLEITUNG 1
1 Einleitung

1.1 Allgemeine Bemerkungen

Die heutigen Anforderungen an technische
Bauteile und Baugruppen, sei es in der Luft-
und Raumfahrt oder im Kraftwerkswesen,
wachsen stetig, zum einen hinsichtlich hoher
Tragfähigkeit bei geringem Gewicht, Le-
bensdauererhöhung, sowie Ausnutzung be-
sonders hochwertiger Materialien, zum
anderen bezüglich der Reparabilität und
Wartungsmöglichkeit, der Effektivität (Wir-
kungsgrad) und Umweltverträglichkeit. Dar-
über hinaus werden aus konstruktiver Sicht,
je nach Anwendungsfall, vor allem Eigen-
schaften wie Dauerschwingfestigkeit (eng.
high cycle fatigue strength, HCF-strength),
gute Bearbeitbarkeit sowie Beständigkeit
gegen äußere Einwirkungen wie z.B. Staub-
und Sandpartikeln gewünscht.

Auf dem Feld der Hochdruckverdichter
(eng.: high pressure compressor, HPC)
neuerer Flugtriebwerke ermöglichen soge-
nannte Blisks (eng.: blade integrated disk1)
durch ihren speziellen Aufbau eine Optimie-
rung bzgl. der obigen Forderungen. Nach
Müller [2005] sollen als Blisk jede Rotoren
bezeichnet werden, welche durch ihre eintei-
lige Konstruktion den Entfall der massiven
Schaufelfuß-Scheibenhöckerverbindung er-
möglicht - Schaufeln und Scheibe sind inte-
gral miteinander verbunden (Abb. 1.2).

1.2 Entwicklungstendenzen moder-
ner Hochdruckverdichter

Mit der stetig fortschreitenden Entwicklung leistungsfähigerer und effizienter axialer Hoch-
druckverdichter wird die Beschaufelung zunehmend für Überschallströmung ausgelegt, was zu
Schaufeln mit sehr kleinen Kantenradien2 führt. Neben der Zunahme der Stufendruckverhält-
nisse und Stufenbelastungen sind besonders auch die gesteigerten Verdichterenddrücke zu er-

1. bzw. IBR, integrally bladed rotor

Quelle: Rolls-Royce Deutschland GmbH & Co KGeutschland GmbH & Co KG
Quelle: Rolls-Royce Deutschland Ltd. & Co. KG

Abb. 1.1: Engine 3E-I-Hochdruckverdichter-
Blisks (Rotor 1 [29 Schaufeln] und 
Rotor 5/6 [Rotor 6 als Blisk mit 87 
Schaufeln ausgeführt])

Blisk
(integrale
Bauweise)

konventionelle
Schaufelfuß-
verbindung

Abb. 1.2: Vergleich zw. konventioneller 
Schaufel-Scheibe-Verbindung und 
Integralbauweise am Beispiel der 
Engine-3E-I-Hochdruckverdichter-
rotoren 5 und 6, Bauteilschnitt



wähnen, welche den kürzeren Schaufeln entsprechend kleinere Spitzenspalte bedingen, was
wiederum zu einer geringeren Grenzschichtdicke und erhöhter Empfindlichkeit bezüglich Rau-
higkeiten führt.

Dem wachsenden Kostendruck wird durch
die Reduktion der Bauteilanzahl (Schaufel-
menge) und Stufenanzahl entsprochen, wo-
durch Schaufeln mit größerer Sehnenlänge1

(eng.: wide chord blades,  Verbesserung
der Pumpgrenze), aufgrund der hohen Strö-
mungsgeschwindigkeiten bei höheren Ro-
tordrehzahlen eingesetzt werden müssen.
Diese im Vergleich zu älteren Schaufelkon-
struktionen schwereren Schaufeln belasten
aufgrund der gestiegenen Fliehkräfte den
Schaufelfuß und die Scheibe deutlich stär-
ker, was durch die Einführung der Blisk-
Bauweise kompensiert werden kann.
Neben Vorteilen wie der Reduzierung des
Rotorgewichts, dem Entfall von Kerbwir-
kungen im Bereich der Schaufelfußnuten,
der vollständigen Eliminierung der kriti-
schen Kontaktfläche zwischen Schaufelfuß
und Scheibenhöcker und der Vermeidung
störender Strömungseinflüsse im Übergangsbereich zwischen Schaufel und Scheibe, besitzt
diese Bauteilkonstruktion jedoch auch nachteilige Eigenschaften, wie z.B. die aufwändige Fer-
tigung, die notwendige Entwicklung geeigneter Reparaturmethoden und die, aufgrund der feh-
lenden Mikrobewegungen zwischen Schaufelfuß und Scheibennut, verschwindend geringe
mechanische Dämpfung2, welche neben der damit verbundenen besonderen Sensitivität bezüg-
lich des Verhaltens bei Schwingungsanfachung ebenso Schaufelschwingungen stärker auf die
Scheibe einwirken lässt. So können beispielsweise schon minimale geometrische und materielle
Abweichungen der Schaufeln untereinander zu deutlich höheren Belastungen während des Be-
triebes führen, was während der Auslegung bedacht werden muss.
Aufgrund der immer kürzer werdenden Entwicklungszeiten und der Reduktion kostenintensiver
Testläufe auf ein Minimum rückt auch die exakte Vorhersage des Bauteilverhaltens mittels der
Kombination von aussagekräftigen experimentellen Untersuchungen und numerischen Metho-

2. und dementsprechend zur erhöhten Sensibilisierung gegenüber Eigenkörperbeschädigung (eng.: dome-
stic object damage, DOD) sowie Fremdkörperbeschädigungen (eng.: foreign object damage, FOD) und
ebenso zu einer kostenintensiveren Fertigung

1. bzw. einem kleineren Seitenverhältnis (eng.: aspect ratio)
2. Bedingt durch die einteilige Konstruktion einer Blisk entfällt die, bei konventionell beschaufelten

Scheiben auftretende Fugendämpfung. Die Schwingungsamplituden werden somit ausschließlich
durch aerodynamische Effekte und die signifikant kleinere, innere Reibung begrenzt.

Abb. 1.3: Bauteilbezeichungen am Beispiel 
des Engine-3E-I-Hochdruckver-
dichterrotors 6, Ausschnitt eines 
Blisksektors
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den, speziell der sogenannten Finite-Elemente-Modellanpassung (eng.: FE-model-updating),
verstärkt in den Fokus der Triebwerksentwickler.

1.3 Zielsetzung und Vorgehen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit stellt die Entwicklung eines verbesserten Verständnisses des
Schwingverhaltens von unverstimmten, idealen und insbesondere durch Fertigungstoleranzen
und Materialinhomogenitäten verstimmten Blisks dar, welches sowohl das Eigenschwingver-
halten als auch das Verhalten bei Fremderregung unter Verwendung von experimentellen und
numerischen Methoden beinhaltet.
Hierbei soll der Schwerpunkt speziell auf die strukturmechanischen Eigenschaften des Bauteils
gelegt werden, wohingegen für aerodynamische Aspekte bzw. Wechselwirkungen zwischen
den Schaufeln und dem umströmenden Gas, (Fluid-Struktur-Interaktion, kurz FSI) exempla-
risch auf C. Pierre [1992], I. Sladojevic et. al. [2006] und S. Schrape [2006] verwiesen wird.

In Anlehnung an Arbeiten von N. Setzepfand [2006] und B. Beirow [2007] wird zunächst die
Bestimmung der individuellen Schaufeleigenfrequenzen (eng: blade alone eigenfrequency) und
der hierfür vorteilhaften bzw. notwendigen Versuchsaufbauten besprochen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit soll vertiefend auf das Schwingverhalten realer, integraler Hoch-
druckverdichterlaufräder eingegangen werden, wobei hier Grundsatzuntersuchungen zu Mode-
Lokalisierungsphänomenen, die Simulation erzwungener Schwingungen und der Vergleich der
quantitativen Ausprägung lokalisierter Schwingungen verschiedener Blisk-Rotoren eines Ver-
suchshochdruckverdichters unter Verwendung geeigneter, zuvor eingeführter Beurteilungsme-
thoden ausgewählte Schwerpunkte bilden.

Ergänzend zu den Auswirkungen fertigungsbedingter Schaufelverstimmungen auf die Rotorun-
wucht soll im abschließenden Teil auf weitere Sondereffekte, welche beispielsweise durch die
Applikation von Dehnmessstreifen, kurz DMS (eng.: strain gauge, s/g) auf die Schaufeloberflä-
che hervorgerufen werden sowie durch nachfolgende Fertigungsschritte verursachte Änderun-
gen der Schaufelverstimmungen eingegangen werden.
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2 Integrale Verdichterräder - „Blisks“

2.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Initiiert von dem Streben nach wettbewerbsfähigen und wirtschaftlichen Flugtriebwerken, tra-
ten auch im Bereich der Hochdruckverdichter Forderungen nach verlängerten Einsatzzeiten1,
geringerer Fehleranfälligkeit2, vereinfachten Wucht- und Montageprozeduren sowie reduzier-
tem Instandhaltungsaufwand stetig in den Vordergrund. So überrascht es nicht, dass im Rahmen
der kontinuierlichen Weiter- aber auch bei Neuentwicklungen, die integrale Rotorkonstruktion
immer weiter an Bedeutung gewonnen hat.
Durch den Entfall der Schaufelfuß-Scheibenhöckerverbindung kann hierbei nicht nur eine Op-
timierung der Scheibenform hinsichtlich geringerer auftretender Randlast, sondern auch eine
Reduktion des Spannungsniveaus im Übergangsbereich zwischen Schaufel und Scheibe erzielt
werden.
Bedingt durch die deutlich komplexeren Fertigungs- und Bearbeitungsverfahren befinden sich
jedoch die Herstellungskosten einer Blisk trotz des Vorteils der meist deutlich geringeren
Schaufelanzahl gegenüber konventionell beschaufelten Verdichterrotoren auf etwa gleichem
Niveau. Obwohl auf diesen Gebieten keine Einsparungen entstehen und im Hinblick auf den
Wartungs- und Reparaturaufwand mit leicht erhöhten Kosten zu rechnen ist, überwiegen die po-
sitiven Eigenschaften bezüglich des entscheidenden aerodynamischen Wirkungsgrads sowie
des geringeren Bauteilgewichts.
Nach ersten vereinzelten Rotorsubstitutionen, gefolgt von dem serienmäßigen Einsatz in klei-
nen Helicopter-Triebwerken, fand die Blisk-Technologie nach und nach auch in Triebwerken
größerer Leistungsklassen Einzug, exemplarisch seien hier der Niederdruckverdichter (NDV)
des BR715-Triebwerks, das EJ200-Triebwerk des Eurofighters/Typhoon, das Turbofan-Trieb-
werk PW6000 oder auch das militärische Turboprop-Triebwerk TP400-D6 erwähnt. In vielen
weiteren noch in der Entwicklung befindlichen Flugtriebwerken ist der Einsatz von Blisks im
Bereich der Verdichter bereits vorgesehen, so dass integrale Laufräder in Zukunft nicht nur in
den unteren Leistungsklassen von Turbofan- und Wellenleistungstriebwerken den Stand der
Technik repräsentieren werden.

2.2 Herstellung von Blisks

Fertigungsbedingte Abweichungen der einzelnen Schaufelgeometrien3 von der Sollkontur stel-
len neben den Inhomogenitäten des Blisk-Werkstoffes selbst, die Hauptursache für die Mode-
Lokalisierung relevanter Schaufelschwingformen dar.
Um ein besseres Verständnis für die Auswirkungen der Systemverstimmung entwickeln zu

1. In neuerer Zeit werden nach W. Smarsly [2002] Einsatzzeiten von über 12.000 Betriebsstunden ange-
strebt, was bei typischen innereuropäischen Flugmissionen (500 naut. Meilen, 90 Minuten Flugzeit)
einer Auslastung von 6 und mehr Flügen pro Tag einer Einsatzzeit von ca. 4 Jahren entspricht.

2. Weniger als eine Triebwerksabstellung während des Fluges (eng.: engine-in-flight-shutdown) je 10
Millionen Flugstunden sollen im Flottendurchschnitt erzielt werden.

3. Ebenfalls vorhandene Asymmetrien der Rotorscheibe sollen aufgrund ihrer geringeren Auswirkungen
auf die im Fokus dieser Arbeit stehenden Schaufelschwingformen nicht weiter berücksichtigt werden.
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können, ist es sinnvoll, zunächst die Ursachen ihres Entstehens näher kennenzulernen. Zu die-
sem Zweck sollen nachfolgend die grundlegenden Herstellungsverfahren, die in der Prozessket-
te nachfolgende Feinbearbeitungsverfahren nach K. Steffens et. al. [2002], M. Bußmann [2005]
und G. Kappmeyer [2006] und die hierbei möglichen Fehlerquellen, kurz vorgestellt werden.
Je nach zu bearbeitendem Werkstoff und Schaufelgröße bieten jeweils unterschiedliche Ferti-
gungsverfahren ein Optimum an notwendiger Bearbeitungszeit, Werkzeugverschleiß und Fer-
tigungsgüte, welche nachfolgend kurz erläutert werden sollen.

2.2.1 Hochgeschwindigkeitsfräsen

Den signifikanten Unterschied des soge-
nannten Hochgeschwindigkeitsfräsens
(eng.: high speed cutting, HSC) zum kon-
ventionellen Fräsen aus dem Vollen (eng.:
milled form solid, MFS) stellen die hohen
Schnittgeschwindigkeiten von ca. 100 m/
min beim Vorfräsen (Schruppen) und bis zu
350 m/min beim Fertigfräsen (Schlichten)
dar (siehe Abb. 2.1).
Durch die hieraus resultierende Verkürzung
der benötigten Bearbeitungszeit auf weniger
als die Hälfte bietet dieses Fertigungsverfah-
ren die schnellste und wirtschaftlichste Mög-
lichkeit zur Herstellung von Prototypen,
Erprobungsreihen aber auch für die Serien-
fertigung von Titan-Blisks mit kleineren
Schaufeln. Exemplarisch können hierbei die
Blisks des F119-Triebwerks oder des
TP400-D6-Hochdruckverdichters genannt
werden.
Fräsverfahren für hochfeste Nickel-Legierungen, welche aufgrund der schlechten Zerspanbar-
keit weniger wirtschaftlich und angesichts der vergleichsweise filigranen Schaufelblätter
schwingungstechnisch problematischer sind, befinden sich bereits in der Entwicklung.

2.2.2 Lineares Reibschweißen

Das ursprünglich als Reparaturverfahren zum Auswechseln schwer beschädigter Schaufelblät-
ter entwickelte lineare Reibschweißen (eng.: linear friction welding, LFW) hat sich im Laufe der
Jahre auch bei der Herstellung von Neuteilen als kostengünstige Alternative zum Fräsen aus
dem Vollen, insbesondere bei Blisks mit großen Einzelschaufeln, bewährt (Bsp.: Niederdruck-
verdichter des EJ200-Triebwerks).
Hierbei wird die fertige Schaufel linear oszillierend mit hohem Druck auf die fest eingespannte
Scheibe gepresst, wobei sich der Bereich der Schweißzone durch die entstehende Reibungswär-
me bis auf Schmiedetemperatur erwärmt. Nachdem die oszillierende Bewegung innerhalb 1/5
Sekunde an einer definierten Position gestoppt wurde, bildet sich ein feinkörniges Mikrogefüge

Quelle: MTU Aero Engines

Abb. 2.1: Hochgeschwindigkeitsfräsen ei-
nes Bliskrotors
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im Schweißbereich aus, welches sich durch eine hohe Festigkeit auszeichnet.
Überschüssiges Material wird im Anschluss mittels adaptiven Fräsens (siehe auch Abschnitt
2.2.4 Oberflächenbehandlung/Feinbearbeitungsverfahren auf Seite 6) abgetragen.

2.2.3 Elektrochemisches Bearbeiten

Ein besonders für Titan-Blisks mit Schaufeln mittlerer Größe und schwer zerspanbaren Nickel-
Blisks mit kleineren Schaufeln wirtschaftliches Fertigungsverfahren stellt das elektrochemische
Bearbeiten (eng.: electrochemical machining, ECM) dar, welches beispielsweise bei verschie-
denen Konfigurationen des Niederdruckverdichters des EJ200-Triebwerks Anwendung findet.
Grundprinzip dieses Verfahrens bildet hierbei die anodische Metallauflösung während der
Elektrolyse, bei der ein kathodisch gepoltes Profilwerkzeug mit konstanter Vorschubgeschwin-
digkeit in das anodisch gepolte Werkstück gesenkt wird. Durch den sich zwischen Werkstück
und Werkzeug bildenden Arbeitsspalt strömt mit hoher Geschwindigkeit eine Elektrolytlösung,
wodurch sich das Werkstück nahezu entsprechend der Geometrie des Profilwerkzeugs auflöst.
Da die Werkzeuge, mit denen die Schaufelkontur erstellt wird, nahezu keiner Abnutzung wäh-
rend des elektrochemischen Prozesses unterliegen, ergibt sich eine ausgezeichnete Reprodu-
zierbarkeit bei gleichzeitigem Erzielen hoher Oberflächengüten. Nachteilig wirkt sich hingegen
die anspruchsvolle Optimierung der vielzahligen Prozessparameter und der aufwändigen Elek-
trodengeometrie aus, welche iterativ in mehreren Schritten angepasst werden muss1. 

2.2.4 Oberflächenbehandlung/Feinbearbeitungsverfahren

Nach Abschluss der zuvor beschriebenen grundlegenden Herstellungsverfahren schließen sich
weitere Bearbeitungsschritte an, welche gleichermaßen Auswirkungen auf das individuelle
Schwingverhalten der Schaufeln haben. Nachfolgend seien an dieser Stelle einige ausgewählte
Methoden exemplarisch erwähnt. Hierbei sind Verfahren mit besonderer Relevanz ausführli-
cher beschrieben. Für weitere ergänzende Informationen soll jedoch auf K. Steffens [2002], M.
Bußmann et. al. [2005] und C. Müller et. al. [2005] verwiesen werden. 

- Adaptives Fräsen
Nach dem Vergleich der Ist-Werte des vorhandenen Schaufelprofils mit den
Sollwerten wird ein individuelles Fräsprogramm generiert, um einen absatz-
freien Übergangsbereich zu erzeugen.

- Elektrochemisches Bohren
Unter Verwendung einer sauren Elektrolytlösung, welche das Metall voll-
ständig auflöst, erfolgt ein Transport des in Lösung befindlichen Materials
auch aus sehr engen Spalten heraus, wodurch die Herstellung sehr kleiner
Bohrungsdurchmesser, Instrumentierungsbohrungen und Formbohrungen
möglich ist.

1. Durch die geometrieabhängig variierenden Stromdichten und der sich durch die elektrochemischen
Vorgänge verändernde Elektrolyteigenschaften erfolgt die Abformung des Werkzeugs nicht 1:1.
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- Rotorrundschleifen
(eng.: rotor tip grinding) Um die
Optimierung bezüglich Rundlauf
und Spalthaltung (geringe Lek-
kageverluste, hohe Verdichtereffi-
zienz) zu gewährleisten wird der
montierte Rotorverbund in einer
speziellen Schleifmaschine aufge-
nommen und die Schaufelspitzen in
einem Außenrundschleifprozess
bei Schnittgeschwindigkeiten von
bis zu ~ 160 m/s auf das Nennmaß
abgetragen (siehe Abb. 2.2).

- Elektrochemische Bearbeitung,

- Laserbohren von Trichterbohrungen (  Instrumentierungsbohrungen),

- Elektropolieren,

- Gleitschleifen,

- Chemisch unterstützes Gleitschleifen,

- Druckfließläppen (DFL, eng.: abrasive flow machining, AFM)

- Hochgeschwindigkeitsfräsen im Flanken-Fräs-Verfahren
(eng.: flank-milling),

- Verfestigungsstrahlen und

- Aufbringen aufwändiger Verschleißschutz- und Gleitmittelbeschichtungen1.

2.2.5 Ursachen fertigungsbedingter Bliskimperfektionen

Obwohl auf dem Gebiet der Fertigungstechnik stetige Verbesserungen und Neuentwicklungen
entstanden sind und weiterhin entstehen, ist es aufgrund der hohen Sensitivität einer Blisk selbst
auf kleinste Fertigungsschritte2 jedoch bisher nicht gelungen, eine ideale unverstimmte Blisk,
bei der alle Schaufeln geometrisch und materiell identisch sowie zyklisch symmetrisch über den
Rotorumfang verteilt sind, herzustellen.
Selbst nachträglich angewendete, aufwändige Abstimmverfahren (eng.: tuning) können die Sy-
stemverstimmung nur reduzieren, jedoch nicht ganz eliminieren (siehe hierzu auch I. A. Sever

1. Die Wirkungsweise und die eindrucksvolle Widerstandfähigkeit von Verschleißschutzschichten gegen-
über abrasiven und korrosiven Medien wird in G. Simpson [2001] demonstriert.

2. Im Laufe umfangreicher Messkampagnen konnte diese Sensibilität an einem Beispiel eindrucksvoll
beobachtet werden. So veränderte sich durch die alleinige Politur der Übergangsbereiche zwischen
Schaufel und Scheibe eines weiter stromabwärts gelegenen Laufrads, die Schaufeleigenfrequenzen
bereits in Größenordnungen von 1-2 Hertz (~ 0,03 %).

Quelle: www.ds-technologie.de/berthiez

Abb. 2.2: Rundschleifen eines Verdichters

→
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[2004]1).
Im Folgenden werden nun die maßgebenden Ursachen für diese Abweichungen der Blisk vom
Sollzustand, welcher in den Konstruktionszeichnungen angegeben ist, näher dargestellt. Da die
später untersuchten Versuchshochdruckverdichterrotoren ausschließlich durch das weit ver-
breitete Hochgeschwindigkeitsfräsen gefertigt wurden, soll sich die Angabe der möglichen Feh-
lerursachen auf dieses Verfahren begrenzen (Tabelle 2.1).

1. Selbst wenn es gelänge, die Eigenfrequenzabweichungen aller Schaufeln für eine elementare Schaufel-
eigenschwingform zu eliminieren, so muss dies aufgrund der dreidimensionalen Formgebung nicht
zwangsläufig für alle weiteren elementaren Schaufelschwingformen gelten. Von einer tendenziellen
Verbesserung ist unter der Voraussetzung eines gleichmäßigen Materialabtrags von der Schaufelober-
fläche hingegen grundsätzlich auszugehen.

Tabelle 2-1:  Fehlermöglichkeiten während des Fräsprozesses

Ursache Beschreibung Fehlerbild

Werkzeugverschleiß durch zunehmenden Werkzeugver-
schleiß reduziert sich der Materialab-
trag  zunehmende Schaufeldicke 
während der Bearbeitung

Werkzeugtoleranzen
(in engen Maßen ein-
stellbar)

die vorhandene Werkzeugmaße variie-
ren  globale Änderung des Materi-
alabtrags

Werkzeugwechsel
(verschleißabhängig)

ein verschlissenes Schneidwerkzeug 
wird gegen ein neues ausgetauscht  
sprunghafte Änderung des Materialab-
trags

schlechte Kompensa-
tion der Schaufelver-
drängung im CNC-
Programm

die, durch Werkzeugkontakt verur-
sachte elastische Deformation der 
Schaufel ist nicht exakt bestimmt wor-
den  über die Schaufelhöhe/-breite 
ungleichmäßiger Materialabtrag

Ausrichtfehler des 
Werkzeugs
(Achsversatz, Winkel-
fehler)

Materialabtrag um Winkel verdreht 
bzw. um bestimmten Betrag verscho-
ben  verdrehte bzw. verschobene 
Schaufelposition auf der Blisk

→

→

→

→

→
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Da es sich bei der Anpassung der Fertigungsparameter um einen iterativen Prozess handelt, wel-
cher sich von der Herstellung erster Prototypen bis über den Serienanlauf hinaus erstreckt, er-
folgt eine stetige Optimierung der CNC-Programmierung hinsichtlich der Prozessfähigkeit und
Prozesskosten. Hierzu erfordert es erfahrene Fachkräfte, um eine richtige Deutung der meist
umfangreichen Messergebnisse zu gewährleisten.

2.3 Reparaturmöglichkeiten

Neben den einmaligen Anschaffungskosten bestimmen mit zunehmendem Maße auch die bis
zum Ende des Lebensdauerzyklus zu erwartenden Wartungs- und Reparaturkosten die Wettbe-
werbsfähigkeit moderner Flugtriebwerke (siehe auch S. Spieler [2006] sowie P. König [1999]
für vertiefende Informationen).
Aufgrund der einteiligen Bauweise von Blisk-Rotoren gestaltet sich die Reparatur bzw. der
vollständige Ersatz verschlissener oder beschädigter Schaufeln im Vergleich zu konventionell
beschaufelten Verdichterscheiben, bei denen entsprechende Schaufeln einzeln ausgetauscht
werden können, deutlich aufwändiger1.
Somit stellt die Entwicklung wirtschaftlicher und fähiger Reparaturprozesse nicht nur eine
Grundvoraussetzung für die Konkurrenzfähigkeit des Triebwerks, sondern auch einen Eckpfei-
ler des sogenannten Anschlussmarktgeschäfts2 dar.
Durch die stark eingeschränkte Zugangsmöglichkeit aufgrund der benachbarten Schaufeln, spe-
ziell im Falle der hinteren Rotoren eines Verdichters, ist die Anwendung des linearen Reib-
schweißverfahrens nur in seltenen Fällen möglich, so dass im Allgemeinen zwischen den
folgenden Verfahren ausgewählt werden muss:

Ausrichtfehler der 
Blisk
(Achsversatz, Winkel-
fehler)

ungleichmäßiger Materialabtrag bzgl. 
der Drehachse  Exzentrizität der 
Blisk, Unwucht, Scheibenimperfektion

manuelle Nachbear-
beitung

ungleichmäßige, für jede Schaufel indi-
viduelle Oberflächenbearbeitung  
ungleichmäßiger Materialabtrag, unter-
schiedliche Schaufelgeometrien

1. Findet zusätzlich eine Blisktrommel (eng.: blisk drum), bestehend aus miteinander verschweißten Ein-
zelblisks, Anwendung, so muss nun im Gegensatz zur geschraubten, konventionellen Bauweise, bei
der eine Vielzahl von Wartungs- und Reparaturprozessen parallel durchgeführt wird, eine zeitaufwän-
digere sequentielle Arbeitsweise angewandt werden.

2. Der Gesamtmarkt, in welchem Originalersatzteile gehandelt werden, wird im Englischen allgemein als
„after-market“ bezeichnet. Dieser umfasst neben Verschleißteilen ebenfalls die Aufrüstung technischer
Standards.

Tabelle 2-1:  Fehlermöglichkeiten während des Fräsprozesses

Ursache Beschreibung Fehlerbild

→

→
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2.3.1 Anpassen der Schaufelkontur

Sind ausschließlich kleine Kerben, Dellen
oder Verformungen an der Schaufeloberflä-
che oder den Schaufelkanten diagnostiziert
worden, so ist meist die kostengünstige An-
passung der Schaufelkontur mittels Schleif-
und/oder Polierwerkzeugen (eng.: blending)
ausreichend (siehe Abb. 2.3). Hierdurch
wird die Umströmung der Schaufel verbes-
sert und der Rissausbreitung aufgrund hoher
Kerbfaktoren vorgebeugt.

2.3.2 Auftragschweißen

Sind nur kleinere Beschädigungen von
Schaufelpartien aufgetreten, so wird der be-
troffene Schaufelabschnitt zunächst abge-
trennt1, und in einem zweiten Arbeitsschritt
das fehlende Schaufelmaterial mittels Auf-
tragschweißen (eng.: cladding) Schicht für
Schicht endkonturnah wieder aufgetragen.
Überschüssiges Material wird im Anschluss
durch adaptives Reparaturfräsen abgetragen,
so dass die gewünschte Schaufelkontur wiederhergestellt wird (siehe Abb. 2.5, Abschnitt 2.2.4
Oberflächenbehandlung/Feinbearbeitungsverfahren auf Seite 6 und K. Broichhausen [2004])

2.3.3 Flicken

Eine weitere Möglichkeit für den Ersatz grö-
ßerer beschädigter Schaufelpartien stellt der
Flickprozess (eng.: patching) dar, bei dem
die zuvor entfernten Segmente mittels
Schweißen durch Rohteile ersetzt werden2.
Abschließend wird analog zum Auftrags-
schweißen das überschüssige Material mit-
tels adaptiven Fräsens abgetragen und die
Endkontur wiederhergestellt.

1. Hierbei ist es für die Bauteillebensdauer von Vorteil, dass die Schaufel im Bereich geringer, durch
Fliehkraft und Schwingform hervorgerufener Spannungen durchtrennt und das Auftragsschweißen an
eben dieser Stelle begonnen wird. Gleiches gilt für das Flickverfahren.

2. Eine Erweiterung der auszutauschenden Schaufelpartien um Fixierleisten, welche die Ausrichtung der
Rohteile an der abgetrennten Schaufel erleichtern, wird in R. Mielke [2004] beschrieben.

Abb. 2.3: Anpassung der Kontur beschädig-
ter Schaufelpartien

Abb. 2.4: Ersatz beschädigter Schaufelparti-
en durch Auftragsschweißen

Abb. 2.5: Ersatz beschädigter Schaufelparti-
en durch Flicken nach R. Mielke 
[2004]
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2.3.4 Austausch einzelner Bliskrotoren

Sind eine Vielzahl von Schaufeln oder die Blisk selbst stark beschädigt, so kann auch der Aus-
tausch der kompletten Blisk, eine zeit- und/oder kostengünstigere Alternative zu den vorstehend
beschriebenen Reparaturmethoden darstellen. Insbesondere bei der Verwendung einer ge-
schweißten Blisktrommel, muss neben den entstehenden Kosten für die Herstellung einer neuen
Blisk auch das Abtrennen der alten Blisk von der Trommel und das erneute Zusammenfügen
beider Teile in die Kalkulation miteinbezogen werden. Hierbei muss die Basiskonstruktion be-
reits so gestaltet sein, dass dieses Wiederanfügen möglich ist.

2.4 Ausblick

Stellt auch die zur Zeit verstärkt in weiten Bereichen der Hochdruckverdichter Einzug haltende
Blisk-Technologie einen Technologiesprung und damit auch die Ablösung konventionell be-
schaufelter Scheiben dar, so werden in Zukunft jedoch ebenfalls immer strengere gesetzliche
Regelungen bezüglich Schadstoff- und Lärmemissionen, die wirtschaftlichen Erwägungen der
Flugzeugbetreiber neue evolutionäre Weiterentwicklungen sowie auch richtungsweisende Neu-
konstruktionen erzwingen.
Beispielhaft seien nachfolgend sowohl sich schon abzeichnende Entwicklungstendenzen als
auch völlig neuartige Konzepte kurz vorgestellt.

2.4.1 Weiterentwicklung der Blisk-Technologie für homogene Metallwerkstoffe

Verursacht durch die Kompression des, den
Verdichter durchströmenden Fluids, nimmt
dessen Temperatur mit steigender Stufenan-
zahl stetig zu. Hierdurch müssen auch die
Schaufeln, welche der Strömung direkt aus-
gesetzt sind, ein höheres Temperaturniveau
ertragen, wodurch die temperaturabhängi-
gen Festigkeitsreserven des Bliskwerkstoffs
zusätzlich reduziert werden.
Aufgrund dessen gestaltet sich, trotz ihrer
zahlreichen Vorteile, der Einsatz von Titan-
Blisks im Bereich hinterer Hochdruckver-
dichterstufen anspruchsvoller.
Um auch auf diesem verbleibenden Feld die
positiven Eigenschaften der Blisk-Techno-
logie nutzen zu können, aber auch, um den
im Rahmen aerodynamischer Weiterentwicklung1 ansteigenden thermischen Belastungen be-
gegnen zu können, sind verschiedene Ansätze denkbar, von denen an dieser Stelle ein ausge-
wähltes Beispiel vorgestellt werden soll.

1. Beispielsweise definiert durch das Stufendruckverhältnis.

Quelle: MTU Aero Engines

Abb. 2.6: Nickel-Blisk
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INCONEL®/Nickel-Blisks
Mittels Substitution von Titan durch hochtemperaturfeste Superlegierungen1 (siehe Abb. 2.6)
wird eine weitere Möglichkeit geschaffen, Blisk-Rotoren auch in thermisch höher belasteten,
hinteren Verdichterstufen einzusetzen.
Aufgrund der schlechten Zerspanbarkeit dieser Werkstoffe ist eine wirtschaftliche Fertigung im
Allgemeinen nur durch elektrochemische Bearbeitung realisierbar. Für vertiefende Informatio-
nen sei an dieser Stelle auf K. Broichhausen [2004], S. Austin [2005], K. Steffens [2000] und
W. Smarsly [2002] verwiesen.

2.4.2 Einsatz faserverstärkter Bauteile

Durch die Möglichkeit, speziell auf ausgewählte Lastfälle abgestimmte richtungsabhängige
Verstärkungsmaterialien mit einem umhüllenden Matrixmaterial zu einem heterogenen Bauteil
zu kombinieren, können Strukturen mit enormer spezifischer Steifigkeit und Festigkeit erzeugt
werden.
Je nach Einsatzbedingungen und Anforderungsprofil können hierbei unterschiedliche auf ein-
ander abgestimmte Faser- und Matrixmaterialien miteinander verbunden werden, um optimale
Bauteileigenschaften zu gewährleisten.

Polymermatrix-Verbundwerkstoffe (eng.: polymer matrix composites, PMC)
Die Kombination aus unterschiedlichen Verstärkungsfasern, wie z.B. Glas-, Aramid- oder Koh-
lenstofffasern2 und polymeren Matrixwerkstoffen3, findet seit langem in verschiedenen Trieb-
werksbaugruppen Anwendung.
Speziell die kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffe (CFK, eng.: carbon fiber reinforced com-
posites, CFRC) sind hierbei, dank ihrer herausragenden spezifischen mechanischen Eigenschaf-
ten und wirtschaftlicher Einsetzbarkeit für Verdichterschaufeln, interessant. Aufgrund ihrer
einstellbaren richtungsabhängigen Materialeigenschaften ist eine individuelle Anpassung an
auftretende Lastfälle4 möglich.
Durch ihre begrenzte maximale Einsatztemperatur von ~ 150 200 °C5 ist die Einsatzfähigkeit
auf Bläserrotoren (eng.: fan) bzw. vordere Verdichterrotoren beschränkt. Die geringe Wider-
standsfähigkeit gegenüber Fremdkörpereinschlag und abrasiven Medien, kann hingegen durch
entsprechende konstruktive Maßnahmen kompensiert werden. Exemplarisch sei hierbei das
Aufkleben dünner Metallfolien oder das Einsetzen metallischer Vorderkanten genannt.
Erste ermutigende Versuchsresultate wurden bereits Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts
erzielt (siehe hierzu Abb. 2.7, links, S. Sikorski [2004] und C. Müller et. al. [2005]). Ein erster
Serieneinsatz bildet die Verwendung von CFK-Bläser-Schaufeln mit Titan-Vorderkante im

1. auf Nickel-Basis, eng.: Nickel base alloys oder auch Superalloys
2. Ebenso sind auch sogenannte Hybridgewebe möglich, bei denen unterschiedliche Faserarten miteinan-

der verwoben sind. Hierbei können Faservolumengehalte von bis zu 60 % erzielt werden.
3. meist Epoxid- oder Polyesterharze
4. sowie die individuelle Anpassung der Schaufeleigenfrequenzen durch gezielte Faserverstärkung im

Rahmen der konstruktiven Randbedingungen
5. Hierbei ist die maximal ertragbare Temperatur durch das stützende Matrixmaterial und nicht durch das

Fasermaterial selbst begrenzt.

÷
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GE90-Triebwerk1 der General Electric Company mit einer Schaufellänge von etwa 1200 mm
(siehe Abb. 2.7, rechts).

Metall-Matrix-Verbunde und integrale
Schaufelringe
Im Gegensatz zu den faserverstärkten Kunst-
stoffen (FVK) werden bei den Metall-Ma-
trix-Verbunden (eng.: metal matrix
composites, MMC) hochfeste Siliziumcar-
bid-Fasern2 von einer Titan-Beschichtung
umschlossen. Die beschichteten Einzelfa-
sern werden anschließend auf Titanhalbzeu-
ge aufgewickelt und heiß isostatisch nahe
des Titanschmelzpunktes zu einem Bauteil-
rohling mit meist einfacher Ringstruktur ver-
presst. Die abschließende Fertigbearbeitung
erfolgt mittels konventioneller Werkzeuge. Durch die hinsichtlich Festigkeit, Steifigkeit und
Temperaturbeständigkeit gesteigerten Werkstoffeigenschaften, ergeben sich neue konstruktive
Möglichkeiten im Bereich der mechanisch hochbelasteten Nieder- und Hochdruckverdichter.
So ist ein Entfall der üblichen Scheibenaufdickung am hochbelasteten Innenrand möglich, wo-
durch der Rotor von einem integralen Laufrad zu einem integralen Schaufelring (eng.: bladed
integrated ring, bling) transformiert wird. Neben den nochmals reduzierten Rotormassen und
der verbesserten Rotordynamik ergibt sich ein größerer zur Verfügung stehender Bauraum für
Wellen und Lager (sieh Abb. 2.8). Erste Technologiedemonstratoren hierzu wurden bereits ge-
fertigt (siehe hierzu auch Walther et. al. [2000], O. E. Kosing [2001], K. Broichhausen [2004]
und K. Steffens [2000, 2001]).

1. Gewichtseinsparung im Vergleich zu Titan-Bläser-Schaufeln: ~ 300 kg
2. Faserdurchmesser: ~ 120 

Quelle: MTU Aero Engines Courtesy of General Electric Company

(used by permission)

Abb. 2.7: links: Schaufelblätter des CRISP-Versuchsrotors, rechts: GE90-Turbofan-Trieb-
werk

Quelle: MTU Aero Engines

Abb. 2.8: MMC-Bling-Demonstrator

µm
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2.4.3 Exo-Skelett-Triebwerk

Basierten alle zuvor erläuterten Entwick-
lungstendenzen auf der Anordnung mehrerer
koaxialer Wellen im radialen Triebwerks-
mittelpunkt, so soll nun im Kontrast hierzu
ein Konzept nach I. Halliwell [2001] vorge-
stellt werden, welches die massiven Wellen
und Rotorscheiben durch rotierende Schalen
ersetzt. Hierbei stützen sich die Schaufeln
auf das Schaleninnere, wodurch sich die
Schaufelbelastung von Zug auf Druck1 um-
kehrt und Strömungsverluste an den Schau-
felspitzen2 verringert werden (siehe Abb.
2.9).
Erste überschlägige Vorauslegungen ergaben eine deutliche Gewichtseinsparung von ~ 30 % in
Kombination mit einer möglichen Geräuschemissionsreduktion um 10 dB im Vergleich zu ei-
nem konventionellen Flugtriebwerk mit hohem Nebenstromverhältnis (eng. bypass ratio). Ne-
ben vielen anderen Aspekten stellt aufgrund der hohen zu diesem Zeitpunkt nicht
beherrschbaren Umlaufgeschwindigkeiten insbesondere die Verfügbarkeit geeigneter Lagerun-
gen einen kritischen Punkt dieses Konzepts dar3.
Für vertiefende Informationen sei an dieser Stelle auf C.C. Chamis [2003] und J. M. Roche
[2005] verwiesen.

1. Insbesondere im Falle eines Werkstoffanrisses im Bauteil ist in vielen Fällen eine Druckbelastung einer
Zugbelastung vorzuziehen. Dem ist jedoch gleichzeitig die erhöhte Beulgefahr der dünnwandigen,
schalenförmigen Kompressorschaufeln entgegenzusetzen.

2. bezüglich einer konventionellen Verdichterrotorkonstruktion
3. Aufgrund der großen Lagerdurchmesser und der hohen auftretenden Kräfte würde bei einem Einsatz

konventioneller Rollenlager der mögliche Gewichtsvorteil ins Negative umgekehrt.

Quelle: J. M. Roche [2005]
http://gltrs.grc.nasa.gov

Schaufel- Rotortrommel
spitze

Schaufel-
fuß

Schaufel

Lagerring
Außengehäuse

Innen-
gehäuse

Abb. 2.9: Exo-Skelett-Triebwerkskonzept
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3 Überblick zum Schwingverhalten integraler Laufräder

3.1 Einleitung

Auf der Grundlage eines komplexen Gesamtmodells des Rotors 11 des Engine 3E-Hochdruck-
verdichters (HDV), welcher als Demonstrator neuentwickelter Technologien im Bereich der
Flugtriebwerke dient, werden die Grundlagen der Struktureigenschwingungen mittels verschie-
dener Beispiele anschaulich dargestellt (siehe auch R. Lederer [2000] und H. Klinger [2002]).
Aufbauend auf dem Verhalten des unverstimmten, perfekten Design-Modells werden zunächst
die Unterschiede im Vergleich zum verstimmten System näher erläutert. In den nachfolgenden
Abschnitten werden die Eigenschaften unverstimmter und die Besonderheiten verstimmter Sy-
steme während der erzwungenen Schwingung dargestellt. Abschließend werden neue Beurtei-
lungsgrößen zur Charakterisierung des Schwingverhaltens vorgestellt und anhand mehrerer
Bespiele veranschaulicht.

3.2 Eigenschwingungen unverstimmter Blisks

Integrale Laufräder weisen eine Vielzahl unterschiedlicher Eigenschwingformen auf, welche je
nach konstruktiver Gestaltung des Gesamttriebwerkes durch die Interaktionen zwischen den
einzelnen Bauteilgruppen (Streben [eng.: struts], Leitschaufeln [eng.: guide vanes], Laufschau-
feln [eng.: rotor blades], etc.) mittels verschiedener aerodynamischer Anregungen zu Schwin-
gungen angeregt werden können.
Durch die Angabe der diametrischen und konzentrischen Knotenlinien2, welche während des
Schwingvorgangs in Ruhe bleiben, wird eine Charakterisierung der Eigenformen ermöglicht.
Die Eigenschwingformen unverstimmter Blisks, (bei denen sowohl die Scheibensektionen als
auch alle Schaufeln geometrisch und materialseitig identisch sind) können im Allgemeinen in
drei Kategorien unterteilt werden (siehe hierzu auch M. Imregun [1983] und H. Irretier [1981]):

3.2.1 Scheibenschwingungen

Die Scheibe dominiert das Schwingverhalten der gesamten Blisk (siehe Abb. 3.1). Die Schau-
feln können idealisiert als mitschwingende Starrkörper angesehen werden und weisen nur ge-
ringe Anteile an der gesamten Verzerrungsenergie3 der Blisk auf (siehe Abb. 3.7). Durch das
Auftreten von Knotendurchmesserlinien ergibt sich eine zyklisch symmetrische Schwingform
(eng.: cyclic symmetry mode, CSM). Die maximale Anzahl von Knotendurchmesserlinien wird
durch die Schaufelanzahl N bestimmt:

 für N = gerade (3.1)
bzw.

1. Titanlegierung
2. diametrische Knotenlinie: Knotendurchmesserlinien (eng.: nodal diameters, ND); konzentrische Kno-

tenlinien: Knotenkreise (eng.: circular nodes, CN) 

3. bzw. Formänderungsenergie (für linear-elastisches Materialverhalten): W 1
2
---

V
∫ σi jεi jdV

j 1=

3

∑
i 1=

3

∑=

CSMmax
N
2
----=
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 für N = ungerade. (3.2)

Die normierte h-te Komponente der momentanen Auslenkung der i-ten Schaufel ist somit durch

 für (3.3)

definiert.

Im Falle des Auftretens von Knotendurchmesserlinien ergeben sich bei der Lösung des Eigen-
wertproblems bis auf zwei Sonderfälle1 2 doppelte Eigenwerte, welche das Auftreten von zwei
zueinander orthogonalen Eigenvektoren hervorruft. Bei unverstimmten Blisks bilden ebenso
alle Linearkombinationen dieser Eigenvektoren Lösungen des Eigenwertproblems.
Aufgrund der homogenen Masse- und Steifigkeitsverteilung besitzen diese Eigenschwingfor-
men keine räumliche Orientierung bezüglich der Blisk.
Einen Sonderfall bildet der CSM 0, der sogenannte „Umbrella“-Mode, bei dem die Anzahl der
Knotendurchmesserlinien gleich Null ist.

3.2.2 Schaufelschwingungen

Vernachlässigt man die dreidimensionale Gestaltung moderner Kompressorschaufeln, so kann
im ersten Schritt die Schaufel vereinfachend als ebene Platte betrachtet werden.
Als elementare Eigenschwingformen der einseitig eingespannten Platte mit den niedrigsten Ei-
genfrequenzen können im Allgemeinen der 1. Biegemode, gefolgt vom 1. Torsionsmode be-
stimmt werden. In Abhängigkeit der geometrischen Abmaße der Schaufeln wechseln sich
anschließend mit zunehmender Eigenfrequenz höhere Biege- bzw. Torsionsmoden, aber auch

1. Für den CSM-0 tritt nur ein einfacher Eigenwert auf.
2. Im Falle einer geraden Schaufelanzahl tritt ebenfalls für den  nur ein einfacher Eigenwert auf.

CSMmax
N 1–

2
-------------=

Uhi

2πCSM i 1–( )
N

------------------------------------cos= i 1 ... N, ,=

Knotendurchmesser-
linien

Abb. 3.1: Scheibenschwingform (CSM 2, 772,34 Hz), links: axiale Verschiebun-
gen, rechts: axiale Verschiebungen der Schaufelspitzen über den Um-
fang

Schaufel

uaxialnorm

CSMmax
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komplexere Schwingformen sowie Mischformen (eng.: flap mode, torsion mode, tramline mo-
de, edge mode, etc.) ab (siehe Abb. 3.2).

Analog zu den Scheibenschwingungen treten auch im Verbundsystem von Schaufel und Schei-
be bei den Schaufelschwingungen 0 bis  charakteristische Knotendurchmesserlinien
je elementarer Schaufelschwingform auf (siehe Abb. 3.3 - Abb. 3.5). Es gelten die Zusammen-
hänge (3.1) und (3.2). Die höchst mögliche Anzahl der Schaufelschwingformen lässt sich zu N
(  doppelte und ein einfacher Eigenwert für N=ungerade, bzw.  doppelte
und zwei einfache Eigenwerte für N=gerade1) bestimmen2. Im Falle des unverstimmten, idealen
Systems weisen alle Schaufeln gleiche Amplituden auf, welche jedoch zwischen zwei benach-
barten Schaufeln um den Schaufelphasenwinkel (eng.: interblade phase angle):

, (3.4)

verschoben auftreten. Der Phasenwinkel der i-ten Schaufel bestimmt sich folglich zu:

, . (3.5)

1. Ist  und N=gerade, so schwingen alle benachbarte Schaufeln mit gleichem Betrag

gegenphasig zueinander.
2. Bildet die Schaufelanzahl kein ganzzahliges Vielfaches der Anzahl der Knotendurchmesserlinien, so

sind speziell bei Schwingformen mit einer hohen Anzahl von Knotendurchmesserlinien, die umlaufen-
den Sinuswellen der Schaufelamplituden nicht eindeutig erkennbar (vergleichbar mit dem Bandüber-
lappungseffekt [eng.: aliasing] in der Messtechnik bei zu gering gewählter Abtastrate).   

Abb. 3.2: elementare Schaufelschwingformen des fest eingespannten Blisksektors, Darstel-
lung der Verschiebungsbeträge

1. Biegeschwingung 2. Biegeschwingung 1. Torsionsschwingung

CSMmax

CSMmax CSMmax 1–

CSM CSMmax=

ϕCSM
2πCSM

N
--------------------= CSM 0, ... , CSMmax=

ϕCSMi

2πCSM i 1–( )
N

------------------------------------= i 1 ... N, ,=
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Abb. 3.3: Schaufelschwingform (1. Schaufelbiegung, CSM 0, 448,07 Hz), links: 
axiale Verschiebungen, rechts: axiale Verschiebungen der Schaufel-
spitzen über den Umfang

Schaufel

uaxialnorm

Abb. 3.4: Schaufelschwingform (1. Schaufelbiegung, CSM 1, 426,00 Hz), links: 
axiale Verschiebungen, rechts: axiale Verschiebungen der Schaufel-
spitzen über den Umfang

Schaufel

uaxialnorm

Abb. 3.5: Schaufelschwingform (1. Schaufelbiegung, CSM 4, 395,77 Hz), links: 
axiale Verschiebungen, rechts: axiale Verschiebungen der Schaufel-
spitzen über den Umfang

Schaufel

uaxialnorm
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3.2.3 „Gekoppelte“ Schwingformen

Eine Kombination aus Scheiben- und Schaufelschwingung stellen die sogenannten „gekoppel-
ten“ Schwingungen dar. Diese Bezeichnung ist jedoch nicht eindeutig, da aufgrund ihrer mate-
riellen Verbindung durch die Scheibe jede Bliskschwingform eine gekoppelte Schwingung
darstellt.1

Umgangssprachlich wird dieser Terminus jedoch für Schwingformen genutzt, bei denen sowohl
die Scheibe- als auch die Schaufeln in etwa gleiche Anteile an der Gesamtverzerrungsenergie
aufweisen (siehe Abb. 3.6 und Abb. 3.7).

1. Im Falle der vollständigen Entkopplung der einzelnen Schaufelschwingungen untereinander, welche
durch die Unterdrückung der Scheibenbewegung erzielt wird, kann die Schaufeleigenfrequenz für die
unendlich steife Einspannung bestimmt werden (eng.: blade alone frequency, single blade frequency).

Abb. 3.6: „Gekoppelte“ Schwingformen, links: CSM 3 bei 1484,3 Hz, rechts: CSM 5 bei 
2321,7 Hz, axiale Verschiebungen
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Abb. 3.7: Anteile der Schaufeln und der Scheibe an der Gesamtverzerrungsener-
gie der Blisk (Mittelung über die doppelten Eigenmoden)
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3.2.4 Kopplungsdiagramm

Zur besseren Veranschaulichung des komplexen Schwingverhaltens einer Blisk wird im Allge-
meinen das Kopplungsdiagramm (eng.: coupling diagram) genutzt. Hierbei sind die Eigenfre-
quenzen der Blisk über der dazugehörigenden Anzahl der Knotendurchmesserlinien
aufgetragen (siehe Abb. 3.8).

1. Schaufeltorsionsschwingungen

2. Schaufelbiegeschwingungen

Abb. 3.8: Kopplungsdiagramm des E3E-I-HDV-Rotors 1, FE-Modell mit 
freier Lagerung

1. Schaufelbiegeschwingungen

1. Schaufelbiegeschwingungen

 

Abb. 3.9: Vergrößerter Ausschnitt des Kopplungsdiagramms des E3E-I-
HDV-Rotors 1, ergänzt um die Anteile der Schaufeln an der Ge-
samtverzerrungsenergie der Blisk je Schwingform, FE-Modell 
mit freier Lagerung

eingespanntes Sektormodell
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Betrachtet man alle Schwingungen einer elementaren Schaufelschwingform näher, so lässt sich
erkennen, dass in der Regel mit zunehmender Anzahl der Knotendurchmesserlinien ein Anstieg
der dazugehörigen Eigenkreisfrequenz hin zur Eigenkreisfrequenz der starr eingespannten
Schaufel zu beobachten ist (siehe Abb. 3.9)1. Die Ursache hierfür ist die Zunahme der Lager-
steifigkeit der Schaufeln auf der Scheibe mit wachsender Zahl der Knotendurchmesserlinien,
charakterisiert durch die Zunahme des Anteils der Schaufelverzerrungsenergie an der Gesamt-
verzerrungsenergie der Blisk (siehe hierzu auch I. Malkin [1942], E. K. Armstrong [1955], H.
Pfützner [1961], J. Kirkhope [1971], D. J. Ewins [1973] und C. A. M. Soares [1976]).

Von besonderem Interesse für die Lebensdauer von Blisks während des Betriebs sind i. d. R. die
Schaufelschwingungen, auf welche sich die nachfolgenden Betrachtungen konzentrieren sol-
len.

3.3 Fremderregte Schwingungen unverstimmter Blisks

Während des Betriebs sind insbesondere
Nachlaufdellen umströmter (Schaufel-)
Hinterkanten und deren Vielfache zu er-
wähnen, welche bei jeder Rotordrehung
entsprechende Schwingformen anfachen
können (siehe Abb. 3.10).
Werden die Nachlaufdellen, welche strom-
abwärts einen lokalen Druckgradienten er-
zeugen, während der Rotorumdrehung
durchlaufen, so erfahren die Rotorschau-
feln eine mechanische Anregung in Höhe
der Anzahl der Nachlaufdellen je Umdre-
hung (siehe auch W. Yingfeng et. al.
[2005]). Die Anzahl der sich einstellenden
Nachlaufdellen bestimmt somit die Erregerordnung (eng.: engine order, EO).
Neben der Anzahl an direkten Nachlaufdellen können auch Interaktionen zwischen stromauf-
wärts und/oder stromabwärts liegenden Leit- und Laufräder als Anregungsquelle dienen, wel-
che in der sogenannten Stufen-Interaktions-Tabelle (eng.: row-interaction-table) bestimmt
werden.

3.3.1 Campbell- bzw. Spoke-Diagramm

Um eine hohe Lebensdauer zu gewährleisten, sind Resonanzen im Arbeitsbereich des Kompres-
sors zu vermeiden.
Eine grafische Darstellung der möglichen Resonanzstellen wird durch das zweidimensionale
Campbell- bzw. Spoke-Diagramm erzeugt (siehe Abb. 3.11 als auch W. Campbell [1924]).

1. Eine Ausnahme bilden meist die Schwingformen mit niedrigerer Anzahl von Knotendurchmesserlinien
(hier CSM 0 und CSM 1).

Abb. 3.10: Nachlaufdellen umströmter Schau-
felhinterkanten (Machzahlprofil)
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Hierbei werden die Resonanzfrequenzen1 des Systems als annähernd waagerechte Linien2 dar-
gestellt. Die Frequenzen der Erregerordnungen, welche linear mit der Drehzahl n [U/min] an-
steigen, sind durch Geraden unterschiedlichen Anstiegs repräsentiert. Die Erregerfrequenz der
m-ten EO bestimmt sich hierbei zu:

 [Hz]. (3.6)

Die Schnittpunkte zwischen relevanten EO und den Resonanzfrequenzen des System kenn-
zeichnen die Resonanzpunkte während des Betriebs.

1. Für den vereinfachten Fall des Ein-Massen-Schwingers ergibt sich die Eigenfrequenz des gedämpften

Systems zu . Hingegen ist die Resonanzfrequenz des gedämpften Ein-Massen-

Schwingers zu  definiert. Bei einer angenommen Dämpfung von D=0,01 % ergibt

sich somit eine vernachlässigbare Differenz zwischen beiden Frequenzen von  %, woraus
folgt: .

2. Da durch die Fliehkraftversteifung bei zunehmender Drehzahl die Frequenzen der Eigenschwingfor-
men ansteigen, ergeben sich bei konstanter Temperatur keine exakt waagerechten Verläufe der Eigen-
frequenzen über die Drehzahl.
Dem entgegen wirkt, neben der Entwindung des gekrümmten Schaufelprofils bei zunehmender Dreh-
zahl ( Abnahme der Steiner-Anteile) und der Aufweichung des Schaufelbauteils bei zunehmender
Drehzahl (eng.: spin-softening effect) auch das, mit zunehmender Temperatur abnehmende Elastizitäts-
modul des Bliskmaterials, welches gleichermaßen eine Reduktion der Schaufeleigenfrequenzen
bewirkt.

ωD ω0 1 D2–=

ωR ω0 1 2D2–=

5 10 7–×

ωD ωR≈

→

fEO
m n×

60
-------------=

Abb. 3.11: Campbell-Diagramm des Engine 3E-I-HDV-Blisk Rotors 1, un-
verstimmtes System, ein Frequenzverlauf je elementarer Schau-
felschwingform dargestellt

Arbeitsbereich
Leerlauf Maximum

2. Biegeschw.

1. Torsionsschw.

1. Biegeschw.

Drehzahl
100 %50 %
22 3 ÜBERBLICK ZUM SCHWINGVERHALTEN INTEGRALER LAUFRÄDER



3.3.2 SAFE-Diagramm

Jede elementare Schaufelschwingung erzeugt im Falle des unverstimmten Systems exakt
 Bliskschwingformen. Somit müssten bei genauerer Betrachtungsweise die ein-

zelnen, von der Drehzahl abhängigen Resonanzfrequenzverläufe durch jeweils 
Eigenfrequenzverläufe ersetzt werden.
Als zweite Bedingung für eine Anfachung der Eigenschwingform des unverstimmten Systems
ist die Übereinstimmung von Erregerform und Eigenschwingform zu nennen, welche durch die
phasenrichtige Anregung aller Rotorschaufeln charakterisiert wird. Hierbei muss der Phasen-
winkel  der Erregung bezüglich der i-ten Rotorschaufel 

, . (3.7)

dem Phasenwinkel der Schwingform  entsprechen. Es ergibt sich somit die Forderung:

(3.8)

bzw. durch Einsetzen von (3.5) und (3.7) in (3.8)

(3.9)
und folglich

. (3.10)

Dies bedeutet beispielsweise: Eine CSM-4-Eigenschwingform ist bei identischer Anregungs-
und Resonanzfrequenz ausschließlich durch die 4. Erregerordnung anregbar. Um diese Tatsa-

CSMmax 1+
CSMmax 1+

ϕEO

ϕEOi

2πEO i 1–( )
N

-------------------------------= i 1 ... N, ,=

ϕCSMi

ϕCSMi
ϕEOi

=

2πCSM i 1–( )
N

------------------------------------ 2πEO i 1–( )
N

-------------------------------=

CSM EO=
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Abb. 3.12: SAFE-Diagramm des Engine 3E-I-HDV-Rotors 1
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che zu veranschaulichen, ist die Ergänzung des zweidimensionalen Campbell-Diagramms zum
dreidimensionalen SAFE (Singh‘s Advanced Frequency Evaluation)-Diagramm notwendig.
Die ergänzende Achse kennzeichnet hierbei den CSM bzw. die m-te Erregerordnung (siehe
Abb. 3.12).
Die Schnittpunkte zwischen EO und Resonanzfrequenzverlauf der korrespondierenden CSM
kennzeichnen wiederum die Resonanzstellen (weitere Erläuterungen siehe J. Dello [1987]).

3.3.3 Bandüberlappungseffekte höherer Erregerordnungen / ZZENF-Diagramm 

Die Anzahl der vorhandenen Schaufeln einer Blisk begrenzt gemäß (3.1) und (3.2) die Menge
der auftretenden CSM. Gemäß der Übereinstimmungsbedingung von Erreger- und Eigen-
schwingform (3.10) könnte somit irrtümlicherweise angenommen werden, dass maximal die

-te Erregerordnung Eigenschwingformen anfacht. Analog zu den Bandüberlappungs-
problemen in der Schwingungsmesstechnik besteht jedoch infolge der diskreten Anordnung der
Schaufeln um den Umfang der Blisk auch die Möglichkeit, dass Erregerordnungen
Schwingungen anregen können. Es gilt somit die erweiterte Forderung:

 mit , (3.11)

wobei das Vorzeichen des rechten Terms die Drehrichtung der Erregung bezüglich der Rotor-
drehbewegung darstellt.

Explizit ist somit für N = ungerade:

für (3.12)

CSMmax

CSMmax>

CSM EO k N⋅–( )±= k 0≥

Abb. 3.13: ZZENF-Diagramm des Engine 3E-I-HDV-Rotors 1

EOalias EO= 0 EO CSMmax≤≤
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(3.13)

für 

(3.14)

für 
u.s.w. gültig.
Eine grafische Darstellung der Zusammenhänge für den Engine 3E-I-HDV-Rotor 1 mit

 zeigt das in Abbildung 3.13 dargestellte ZZENF-(Zig-Zag-shaped Excitation
in Nodal diameters versus Frequency)-Diagramm sowie Tabelle 3.11:

Höhere Erregerordnungen können somit niedrigere CSM anregen. Für weitere Erläuterungen
siehe D. J. Ewins [1969], J. Wildheim [1979], M. Dubas [1984] und A. Wilson [1993].

3.3.4 Analyse erzwungener Schwingungen

Gemäß der Forderung nach Übereinstimmung von Schwingform und Anregungsverteilung über
den Umfang wird ein CSM k nur durch eine k-te EO bzw. k-te Alias-EO angefacht (siehe Abb.
3.16 und Abb. 3.17)2, was einer umlaufenden Anregung entspricht.
Die fremderregte Anfachung erfolgt über gleiche Amplituden, welche jeweils um  zuein-
ander phasenverschoben die umlaufende Erregung erzeugen. Da die Eigenformen keine Orien-
tierung bezüglich der Blisks besitzen, folgt die resultierende Schwingform den umlaufenden,
harmonisch einwirkenden Erregerkräften3 der verwendeten Einheitserregung (siehe Abb. 3.14
und Abb. 3.15):

1. In diesem Beispiel kann der CSM 1 von der EO 1, 28, 30, 57, 59 und 86 angeregt werden. Hierbei ist
die Drehrichtung der umlaufenden Erregung bezüglich des Rotors für die EO 28, 57 und 86 umgekehrt.
Die Drehrichtung der Erregung von EO 30 und 59 ist identisch mit der Drehrichtung der 1. Erregerord-
nung.

Tabelle 3.1: Alias-Erregerordnungena

a. Die grau markierten Erregerordnungen weisen die umgekehrte Drehrichtung bzgl. der
Rotordrehung auf.

87 86 85 84 83 82 81 80 79 78 77 76 75 74 73
59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2. Als Dämpfungswert sei an dieser Stelle exemplarisch ein Lehr‘sches Dämpfungmaß von D=0,1 %
angenommen. Detaillierte Informationen hierzu finden sich in Abschnitt 4.2.1.2 Bestimmung der
Schaufeldämpfung auf Seite 49 und Abschnitt 7.1 Allgemeine Gesichtspunkte auf Seite 78.

EOalias EO 2 EO CSMmax–( )– 1+=

CSMmax 1+( ) EO 2CSMmax 1+( )≤≤

EOalias EO 2CSMmax 1+( )–=

2CSMmax 2+( ) EO 3CSMmax 1+( )≤≤

CSMmax 14=

ϕEO
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 für (3.15)

sowie

 für . (3.16)

Die Schwingform läuft bezüglich der Blisk mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit um.
EO 1 erregt somit nur den CSM 1 bei der Resonanzfrequenz von 426,0 Hz und EO 4 erregt aus-
schließlich CSM 4 bei einer Frequenz von 395,77 Hz (siehe Abb. 3.16 und Abb. 3.17, vergleiche
auch mit Abb. 3.8).

3. Während im realen Hochdruckverdichter die umlaufenden Rotorschaufeln durch das Durchfahren sta-
tionärer Nachlaufdellen angefacht werden, erfahren die Schaufeln der ruhenden Blisk des verwendeten
FE-Modells eine äquivalente, umlaufende, sinusförmige Anregung, welche durch eine Druckbeauf-
schlagung mehrere Elemente an der Oberkante der Schaufeldruckseite in der Nähe der Schaufelvorder-
kante realisiert wird.

FEOreali

2πEO i 1–( )
N

-------------------------------cos= i 1 ... N, ,=

FEOimaginäri

2πEO i 1–( )
N

-------------------------------sin= i 1 ... N, ,=

Abb. 3.14: Erregte Schaufelschwingform (1. Schaufelbiegung), CSM 1, 426,0 Hz, 
links: Verschiebungen in axialer Richtung, rechts: Real- und Imagi-
närteile der anregenden Kräfte

Realteil Imaginärteil

Abb. 3.15: Erregte Schaufelschwingform (1. Schaufelbiegung), CSM 4, 395,8 Hz, 
links: Verschiebungen in axialer Richtung, rechts: Real- und Imagi-
närteile der anregenden Kräfte

Realteil Imaginärteil
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Abb. 3.16: Erregte Schaufelschwingform CSM 1 durch EO 1 (1. Schaufelbie-
gung), Betrag der axialen Verschiebungen aller Schaufelspitzen über 
den Umfang, D=0,1 % (Q=500)
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Abb. 3.17: Erregte Schaufelschwingform CSM 4 durch EO 4 (1. Schaufelbie-
gung), Betrag der axialen Verschiebungen aller Schaufelspitzen über 
den Umfang, D=0,1 % (Q=500)
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3.4 Eigenschwingungen verstimmter Blisks

Weichen die Eigenfrequenzen  der Schaufeln voneinander ab, so spricht man von einer Ver-
stimmung (eng.: mistuning) des Systems.
Dies kann durch unterschiedliche Schaufelgeometrien infolge des Fertigungsprozesses (Fräsen,
Polieren, Reibschweißen) und Materialinhomogenitäten innerhalb des Gefüges der Blisk verur-
sacht werden. Hierbei ist zu beobachten, dass integrale Laufräder sehr sensitiv gegenüber klei-
nen Verstimmungen der Schaufeleigenfrequenzen reagieren (siehe hierzu auch B. Beirow
[2004]). 

3.4.1 Modellierung der Schaufelverstimmung

Die Verstimmung der Einzelschaufeln im FE-Gesamtmodell kann durch zwei unterschiedliche
Methoden realisiert werden:

Änderung der geometrischen Abmaße der Schaufeln
Hierbei wird durch eine Abweichung der Schaufeldicke, -höhe oder -breite
die individuelle Schaufeleigenfrequenz eingestellt (geometrieabhängige Ver-
stimmung)1.

Änderung der Materialparameter der Schaufeln
Durch die Verkleinerung bzw. Vergrößerung des Elastizitätsmoduls  der
Einzelschaufeln, besteht unabhängig von der gleichbleibenden Schaufelgeo-
metrie die Möglichkeit die Schaufeleigenfrequenzen zu verstimmen (materi-
alabhängige Verstimmung). Das Elastizitätsmodul der Scheibe bleibt hierbei
konstant. Es gilt der Zusammenhang:

. (3.17)

Die Änderung der Schaufeleigenfrequenz ist somit proportional zur Wurzel
der Änderung des E-Moduls der Schaufel.

Aufgrund der besseren Adaptierbarkeit findet nachfolgend ausschließlich die zweite Methode
Anwendung.

Zum Zwecke der besseren Anschaulichkeit werden für die nachfolgenden Betrachtungen im
Gegensatz zu den experimentell bestimmten, realen Schaufeleigenfrequenzverteilungen stets
rein sinusförmige Schaufeleigenfrequenzverteilungen über den Umfang genutzt (siehe Abb.
3.18 sowie Anlage A-3-1 auf Seite 154).

1. Eine Anpassung der FE-Modelle erfolgt hierbei durch die Verschiebung der Elementknoten, bspw.
basierend auf einer dreidimensionalen optischen Vermessung des realen Bauteils. Im englischsprachi-
gen Raum wird in diesem Zusammenhang der Begriff des „mesh morphing“ verwendet.

fi

Ei

fi Ei∼
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3.4.2 Beurteilung des Verstimmungsniveaus: Die Standardabweichung 

Als Beurteilungsgröße für den Verstimmungsgrad bzw. das Niveau aller Schaufelverstimmun-
gen einer Blisk empfiehlt sich die Standardabweichung der Schaufeleigenfrequenzen

 eines elementaren Schaufelmodes:

. (3.18)

Eine Verstimmung des Schaufel-Scheibe-Verbunds verursacht mehrere fundamentale Effekte,
welche in den folgenden Abschnitten ausführlicher beschrieben werden.

3.4.3 Aufsplittung der doppelten Eigenwerte

Die paarweise auftretenden Eigenwerte des Systems werden infolge der verlorengegangenen
Symmetrie (gekennzeichnet durch das Verschieben der Knotendurchmesserlinien) in zwei eng
benachbarte Eigenwerte aufgesplittet (siehe Abb. 3.19 bis Abb. 3.21). Für den hier untersuchten
Fall kann mit zunehmender Knotenlinienanzahl eine stärkere Aufsplittung beobachtet werden1.

1. Nach I. A. Sever [2004], S. 136 splittet eine Verstimmungsverteilung einen k-ten CSM nur dann auf,
falls eine 2k-Harmonische in ihrer Fourierzerlegung vorhanden ist, was jedoch in den hier untersuchten
Fällen nicht beobachtet werden konnte.

Abb. 3.18: Verstimmung der Schaufeleigenfrequenzen mittels sinusförmiger Va-
riation des Schaufel-E-Moduls, Engine 3E-I-HDV-Rotor 1 (29 Schau-
feln)
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Die dazugehörigen doppelten Eigenformen mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen besitzen
eine feste Orientierung bezüglich der Blisk und werden im Allgemeinen als Doppelmoden be-
zeichnet. Deren Frequenzaufsplittung ist durch:

(3.19)

definiert. Je stärker die Verstimmung des Systems, um so größer wird der Abstand der benach-
barten Eigenfrequenzen zueinander (siehe auch R. Kellerer [1992] für weitere Informationen).
Eine eindeutige Zuordnung der einzelnen Schwingformen zu den CSM wird somit zunehmend
schwieriger. Aufgrund der verschobenen Knotendurchmesserlinien spricht man folglich von
modifizierten zyklisch symmetrischen Schwingformen (eng.: Modified Cyclic Symmetry Mo-
des, MCSM).
Die zuvor reine Sinusschwingung lässt sich nach der Verstimmung des Systems aus einer Viel-
zahl von überlagerten einzelnen Sinusschwingungen entwickeln, wobei die Anteile der einzel-
nen harmonischen Schwingungen unterschiedlich hoch sein können (siehe Abb. 3.20 und Abb.
3.21). Hierbei ist zu beachten, dass die Anzahl der auftretenden, verschobenen Knotendurch-
messerlinien, welche durch die Anzahl der Nulldurchgänge in den Abwicklungen der Schaufel-
auslenkungen über den Umfang charakterisiert ist, nicht in jedem Fall mit der maximalen
Harmonischen der dazugehörigen Fourierzerlegung übereinstimmen muss1.

1. Siehe Abb. 3.21: Hierbei weist beispielsweise die 5. Harmonische beider MCSM 4 im Vergleich zu
allen weiteren harmonischen Anteilen den höchsten Wert auf, was bei einer entsprechenden Anfachung
durch die 5. Drehzahlharmonische in den größtmöglichen Schaufelamplituden resultiert.

CSM 11, σVerstimmung

0 %

0,68 %

0,07 % 0,24 %

Abb. 3.19: Aufsplittung der doppelten Eigenwerte der 1. Schaufelbiegemoden im 
Kopplungsdiagramm, vergrößerter Ausschnitt, sinusförmige Schaufel-
verstimmungsverteilungen über den Umfang

S
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Schaufel Schaufel

Ordnung Ordnung

Abb. 3.20: Schaufelschwingformen (1. Schaufelbiegung, MCSM 1), links: 425,67 
Hz, rechts: 426,07 Hz, ); oben: in der 
Schwingform enthaltene Fourierkoeffizienten, mittig: axiale Verschie-
bungen der Schaufelspitzen, unten: axiale Verschiebungen
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Schaufel Schaufel
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Abb. 3.21: Schaufelschwingformen (1. Schaufelbiegung, MCSM 4), je ~ 394,53 
Hz, ), oben: in der Schwingform enthaltene 
Fourierkoeffizienten, mittig: axiale Verschiebungen der Schaufelspit-
zen, unten: axiale Verschiebungen
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3.4.4 Amplitudenüberhöhungen

Ein weiterer, wesentlicher Effekt verstimmter integraler Laufräder stellen lokale Überhöhungen
(kritisch für die Dauerschwingfestigkeit fremderregter Schwingungen während des Betriebs)
und Verminderung der Schaufelamplituden im Vergleich zum unverstimmten, idealen System
dar. Dieser für jede Schaufel i individuelle Überhöhungsfaktor (eng.: amplitude magnification)
der Amplitude der h-ten Komponente der Schaufelverschiebungen ist durch

 bzw. im englischsprachigem Raum mit (3.20)

definiert. In Abhängigkeit des vorhanden Verstimmungsniveaus, der Blisk-Geometrie, der vor-
handenen Gesamtdämpfung und der anregenden EO können die maximalen Verschiebungs-
überhöhungen Faktoren  erreichen (  Whitehead [1966; 1998]). Als aussagekräftiger
Wert zum Vergleich unterschiedlicher Rotoren wird an dieser Stelle neben dem absoluten Ma-
ximum  aller Schaufeln der Mittelwert der Schaufeln mit den höchsten Ampli-
tuden  empfohlen1.

3.4.5 Mode-Lokalisierung

Kennzeichnend für das veränderte Schwingverhalten einer verstimmten Blisk ist ebenso die ört-
liche Konzentration hoher Schwingamplituden - die sogenannte Mode-Lokalisierung. Das Ge-
samtbild der Schwingform ist hierbei durch Bereiche mit hohen Amplituden und durch
Bereiche mit geringen Amplituden charakterisiert.
Im Extremfall dominiert ausschließlich eine einzige Schaufel die Schwingform - der Mode ist
vollständig lokalisiert.

3.5 Fremderregte Schwingungen verstimmter Blisks

Da es zum jetzigen Stand der Technik material- und fertigungsbedingt unmöglich ist, eine voll-
kommen symmetrische Blisk, frei von jeglichen Imperfektionen, zu erzeugen, stellt der Fall ei-
ner fremderregten Schwingung eines verstimmten Systems den Regelfall während des Betriebs
von Flugtriebwerken dar.

3.5.1 Campbell- bzw. Spoke-Diagramm

Durch das Aufsplitten der doppelten Eigenwerte (verursacht durch die Verstimmung der einzel-
nen Schaufeleigenfrequenzen der Blisk) erhöht sich die Anzahl der voneinander verschiedenen
Eigenschwingformen auf die Schaufelanzahl N. Dies verursacht eine Zunahme der im Camp-
bell- respektive Spoke-Diagramm darzustellenden anregbaren Eigenfrequenzverläufe (Abb.
3.22).

1. Um trotz unterschiedlicher Schaufelanzahlen miteinander vergleichbare Zahlenwerte zu erzielen, wird
empfohlen, den Mittelwert aus 10 % aller Schaufeln zu bestimmen. Bsp: Blisk mit 70 Schaufeln 
Mittelwertbildung aus den 7 Schaufeln mit den höchsten Schwingungsamplituden.
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Ûunverstimmthi

------------------------------
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3.5.2 SAFE-Diagramm

Aufgrund der Zusammensetzung der Eigenformen des verstimmten Systems mittels Superposi-
tion aus einer Vielzahl von reinen Sinusschwingformen verändert sich der CSM zu einem MC-
SM. 
Dies bedeutet, dass jeder der in der Zerlegung enthaltenen Moden k durch die zugehörigen k-te
bzw. k-te Alias-Erregerordnung angefacht werden kann1.
Da bei den, in der Realität vorkommenden Verstimmungsverteilungen häufig eine Vielzahl al-
ler möglichen Fourierkoeffizienten von Null verschieden sind, verliert das SAFE-Diagramm im
Gegensatz zum Fall des unverstimmten Systems seinen ausschlaggebenden Vorteil, da eine gro-
ße Anzahl von MCSM durch eine einzelne Erregerordnung angefacht werden kann (siehe Abb.
3.20 und Abb. 3.21).

3.5.3 Analyse erzwungener Schwingungen

Wie vorstehend erläutert, facht die k-te EO bzw. k-te Alias-EO alle Eigenschwingformen an,
welche in ihrer Fourierzerlegung eine k-te Harmonische aufweisen.
Aufgrund dieser Besonderheit fremderregter, verstimmter Systeme weisen die Übertragungs-
funktionen eine Vielzahl von unterschiedlich starken Resonanzpunkten auf. Jeder Resonanz-
punkt entspricht hierbei einer Eigenform, welche in ihrer Fourierzerlegung eine k-te
Harmonische enthält.
Die Höhe der Amplitude wird hierbei durch den Anteil der k-ten Harmonischen an der Gesamt-
menge der Fourierkoeffizienten bestimmt (siehe Abb. 3.23 bis Abb. 3.26).

1. In Abhängigkeit von der anteiligen Größe der k-ten Harmonischen an der Gesamtschwingform.

Abb. 3.22: Campbell-Diagramm des Engine-3E-HDV-Blisk Rotors 1, verstimm-
tes System

Arbeitsbereich
Leerlauf Maximum

2. Biegeschw.

1. Torsionsschw.
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100 %50 %  
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Ein weiteres Kennzeichen der fremderregten Schwingungen verstimmter Blisks stellen die in-
dividuellen Amplituden jeder Einzelschaufel dar. Diese sind durch die unterschiedlichen Ab-
stände der anregenden Frequenz zur Schaufelresonanzfrequenz definiert. Hierbei gilt: Je
geringer der Abstand, um so größer ist die sich einstellende Amplitude. Siehe auch S.T. Wei
[1987a, 1987b], B. Mück [2004] und C. Pianka [2004] für weitere Informationen.

2 x 392,34Hz
MCSM 3

398,55Hz

Abb. 3.23: Schaufelschwingantwort (1. Schaufelbiegung) erregt durch EO 1, Be-
trag der axialen Verschiebungen der 1. Schaufel (schwarz) und der 12. 
Schaufel (grau), , D=0,1 % (Q=500)σVerstimmung 0 68 %,=
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2 x 392,34Hz
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Abb. 3.24: Schaufelschwingantwort (1. Schaufelbiegung) erregt durch EO 4, Be-
trag der axialen Verschiebungen der 7. Schaufel (schwarz) und der 24. 
Schaufel (grau), , D=0,1 % (Q=500)σVerstimmung 0 68 %,=
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Um die Drehrichtung der umlaufenden Schwingform zu bestimmen, muss im Allgemeinen zwi-
schen zwei Fällen unterschieden werden:

Leicht verstimmte Systeme
Die Umlaufgeschwindigkeit bzw. der Schaufelphasenwinkel  der
sich einstellenden Schwingform ist im Gegensatz zum unverstimmten System

Abb. 3.25: Schaufelschwingantworten (1. Schaufelbiegung) erregt durch EO 1, 
Betrag der axialen Verschiebungen aller Schaufelspitzen über den 
Umfang ( ), D=0,1 % (Q=500)σVerstimmung 0 68 %,=
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Abb. 3.26: Schaufelschwingantworten (1. Schaufelbiegung) erregt durch EO 4, 
Betrag der axialen Verschiebungen aller Schaufelspitzen über den 
Umfang ( ), D=0,1 % (Q=500)σVerstimmung 0 68 %,=
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nicht mehr über alle Schaufeln konstant, d.h. die Phasendifferenzen zwischen
den Einzelschaufeln sind über den Umfang der Blisk nicht mehr identisch.
Die Schwingantwort des Systems folgt analog zum unverstimmten System
den umlaufenden Erregerkräften. Häufig kommt es aufgrund starker Lokali-
sierungseffekte zu Missinterpretationen, so dass unter ungünstigen Umstän-
den eine stehende Welle vermutet werden kann. Durch eine entsprechend
günstig gewählte Skalierung der Darstellung der Schaufelverschiebungen
wird jedoch offensichtlich, dass bis auf die nachfolgend beschriebenen Son-
derfälle umlaufende Schwingformen auftreten.

Stark verstimmte Systeme
Im Falle eines stärker verstimmten Systems treten zwei stehende Schwingfor-
men auf, sollte die Erregerfrequenz mit einer der Resonanzfrequenzen über-
einstimmen. Außerhalb des Bereichs beider Resonanzfrequenzen folgt die
Schwingform wiederum der umlaufenden Erregung. Liegt die Anregungsfre-
quenz innerhalb beider Resonanzfrequenzen, so stellt sich eine Richtungsum-
kehr der Umlaufbewegung der Schwingform ein (siehe auch R. Kellerer
[1992] für vertiefende Informationen1).

3.6 Einführung des Begriffs der Modenfülligkeit

Die Veränderung der Schwingform einer Blisk ist von unterschiedlichen Parametern wie z.B.
der Schaufelschwingform, der Blisk-Geometrie, aber auch dem Verstimmungsgrad der Schau-
feleigenfrequenzverteilung, etc. abhängig. Um eine Aussage über die Größe dieser Verände-
rung zu erhalten, wird nachfolgend eine Beurteilungsgröße vorgeschlagen, welche die
Abweichung der Schwingform eines verstimmten Systems bezüglich eines unverstimmten Sy-
stems beschreibt.

3.6.1 Unverstimmte Systeme

Mit Ausnahme des CSM 0, welcher gleiche Auslenkungen aller Schaufeln zur Zeit t besitzt, be-
schreiben die Schaufelauslenkungen aller weiteren Schaufelschwingformen des unverstimmten
Systems eine bis  Sinuswellen über den Umfang der Blisk.
Durch die Fourieranalyse der Schaufelauslenkungen über den Umfang lässt sich die Schwing-
form in ihre harmonischen Bestandteile und einen konstanten Anteil, welcher den Nullstellen-
versatz kennzeichnet, zerlegen.
Für den Fall des unverstimmten Systems ist zu erkennen, dass stets nur ein Fourierkoeffizient

 von Null verschieden ist. Mit Ausnahme des CSM 0, bei welchem sich ein über den Um-
fang gleichmäßiges Pulsieren einstellt, tritt stets eine reine Sinusschwingform ohne begleitende
Nebenbänder auf. Der Fourierkoeffizient entspricht dem CSM der entsprechenden Schaufel-

1. Desweiteren wurde in R. Kellerer [1992] ein Spezialfall beschrieben, welcher bei Resonanz für ein
definiertes Verhältnis von Frequenzaufsplittung S und Dämpfungsgrad das Auftreten einer stehenden
Schwingform beschreibt. Hierbei liegen die auftretenden Knotenlinien exakt zwischen den Knotenli-
nien der beiden Eigenformen.

CSMmax

DFTj
36 3 ÜBERBLICK ZUM SCHWINGVERHALTEN INTEGRALER LAUFRÄDER



schwingform (siehe Abb. 3.27).

Das Verhältnis von der Summe aller Fourierkoeffizienten einer Schwingungsform zum maxi-
malen DFT-Koeffizient, , beträgt somit stets:

(3.21)

Im Falle des unverstimmten Systems ergibt sich demnach der Mittelwert aller Fourierkoeffizi-
enten

(3.22)

zu

. (3.23)

3.6.2 Verstimmte Systeme

Weichen die Schaufeleigenfrequenzen voneinander ab, so stellen sich lokal begrenzte und un-
terschiedlich große Schwingungsamplituden über den Umfang der Blisk ein, welche durch zu-
sätzliche Fourierkoeffizienten repräsentiert werden.

Abb. 3.27: links: axiale Verschiebungkomponente aller Schaufelspitzen für CSM 
1 (oben) und CSM 4 (unten) des unverstimmten Systems, rechts: dazu-
gehörige Koeffizienten der DFT
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Aufgrund der Abweichungen der Schwingform des verstimmten Systems im Vergleich zum un-
verstimmten System, erhöht sich die Summe aller Fourierkoeffizienten (siehe Abb. 3.28).

Der auf den größten Fourierkoeffizienten bezogene Mittelwert aller Fourierkoeffizienten
 wird genau dann maximal, falls alle Fourierkoeffizienten den gleichen Betrag besit-

zen, da in diesem Fall gilt: . Entsprechend (3.21) ergibt sich ein
Maximum zu:

. (3.24)

 ist somit nur von der vorhandenen Schaufelanzahl N, respektive der Anzahl der
möglichen zyklisch symmetrischen Moden  abhängig.

3.6.3 Definition der Modenfülligkeit

Um die Stärke der Modenfülligkeit unterschiedlicher Blisks miteinander vergleichen zu kön-
nen, ist die Transformation des von der Schaufelanzahl abhängigen Verhältnisses zum Grad der
Modenfülligkeit notwendig. Dieser gibt an, wieviele (harmonische) Anteile in einer Schwing-
form enthalten sind, d.h wie stark die entsprechende Schwingform von einer reinen Sinus-
schwingung abweicht und entsprechend auch, wieviele Erregerordnungen diese Schwingform
anfachen können. Hierzu wird ein Wertebereich von 0 % (reine Sinus-Schwingung, ,

Abb. 3.28: links: axiale Verschiebungkomponente aller Schaufelspitzen für 
MCSM 1 (426,07 Hz, oben) und MCSM 4 (394,53 Hz, unten) des ver-
stimmten Systems ( ), rechts: dazugehörige 
Koeffizienten der DFT
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keine Nebenbänder) bis zu 100 % (alle Fourierkoeffizienten gleich stark besetzt,
) definiert (siehe Abb. 3.29).

Der Grad der Modenfülligkeit ist somit durch:

 [%] (3.25)

definiert.

Durch die einheitliche Bestimmung des Grads der Modenfülligkeit verschiedener Schwingfor-
men einer Blisk bzw. dem Vergleich lokalisierter Schwingungen unterschiedlicher Blisk-Bau-
weisen wird die Möglichkeit erbracht, Schlussfolgerungen über die Sensitivität der
Modenfülligkeit verschiedener Schwingformen bzw. Design-Konfigurationen zu erzielen.

3.7 Einführung des Begriffs des Lokalisierungsgrads

Um eine effektive Beurteilung der Stärke lokalisierter Schaufelschwingungen zu gewährleisten,
wird nachfolgend eine weitere Berechnungsmethode vorgeschlagen, welche das komplexe
Schwingverhalten einer Vielzahl von Einzelschaufeln in eine anschauliche Kennzahl transfor-
miert. Ein weiterer Ansatz hierzu findet sich auch in G. Kahl [2002].

3.7.1 Unverstimmte Systeme

Die Amplitude jeder Schaufel i ist im Falle einer unverstimmten Blisk für jede Schaufel und
jede Verschiebungskomponente h gleich groß und tritt um  je Schaufel verzögert auf:

 . (3.26)

Betrachtet man die Momentanauslenkungen aller Schaufeln zum Zeitpunkt t, so erhält man eine

ξ CSMmax 1+=
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--------------------- ξ 1–( )=

ξ

100 %

0 % 
CSMmax 1+

Anstieg 100%
CSMmax
----------------------=

Modenfülligkeit

1

Abb. 3.29: Zusammenhang zwischen Modenfülligkeit und Verhältnis des maxima-
len Fourierkoeffizienten zum Mittelwert aller Fourierkoeffizienten ξ
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auf die Schaufelanzahl N reduzierte, diskretisierte Darstellung der entsprechenden Schwing-
form. Mit Ausnahme des CSM 0, bei dem alle Schaufeln zur Zeit t die identische Auslenkung
besitzen, weisen alle verbliebenen Schwingformen entsprechend ihres CSMs viele Sinuswellen
über den Umfang auf.
Als spezielle Eigenschaft der ungestörten Sinuswellen, welche als Ausgangspunkt der nachfol-
genden Ausführungen dient, soll die Konstanz des Verhältnisses der maximalen Schaufelam-
plitude  zum quadratischen Mittelwerts aller Einzelschaufelschwingungsanteile

(3.27)

unabhängig von der Anzahl der auftretenden Sinuswellen über den Umfang hervorgehoben
werden (siehe Abb. 3.30). 

Das Verhältnis von maximaler Schaufelamplitude zum quadratischen Mittelwert aller Schau-
felauslenkungen,  beträgt somit für  (N=ungerade) bzw.

 (N=gerade) stets:

. (3.28)

Für die Fälle CSM=0 bzw.  (N=gerade) mit  und
 folgen hingegen:

. (3.29)

3.7.2 Verstimmte Systeme

Weichen die Schaufeleigenfrequenzen voneinander ab, so stellen sich unterschiedlich große
Schwingungsamplituden über den Umfang der Blisk ein. Die überhöhten und verkleinerten
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Abb. 3.30: axiale Verschiebungkomponente aller Schaufelspitzen für CSM 1 und 
CSM 4 des unverstimmten Systems
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Schaufelamplituden schwanken hierbei um den Wert des unverstimmten Systems.
Zusätzlich bildet sich eine Lokalisierung der Schwingform aus, welche eine ungleichmäßige,
unsymmetrische Gesamtschwingform erzeugt. Aufgrund der Abweichungen der Schwingform
des verstimmten Systems im Vergleich zum unverstimmten System stellt sich eine Reduktion
des quadratischen Mittelwerts aller normierter Einzelschaufelschwingungen ein (siehe Abb.
3.31).
Die maximale Lokalisierung, bei der nur eine einzige Schaufel beteiligt ist, erzeugt hierbei den
minimalen quadratischen Mittelwert:

. (3.30)

Das Verhältnis von größter Schaufelamplitude zum quadratischen Mittelwert aller Schaufelaus-
lenkungen, , beträgt somit maximal:

 (3.31)

für 

und ist definitionsgemäß nur von der vorhandenen Schaufelanzahl N abhängig.

3.7.3 Definition des Lokalisierungsgrads

Um die Stärke des Schwingungslokalisierung unterschiedlicher Blisks miteinander vergleichen
zu können, ist die abschließende Transformation des von der Schaufelanzahl abhängigen Ver-
hältnisses  zum Lokalisierungsgrad  notwendig. Dieser gibt die örtliche Begren-
zung einer Schwingform in einem definierten Bereich von 0 % (keine Lokalisierung, reine
Sinus-Schwingung1,  und  beziehungsweise
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Abb. 3.31: axiale Verschiebungskomponente aller Schaufelspitzen für MCSM 1 
(426,07 Hz) und MCSM 4 (394,53 Hz) des verstimmten Systems 
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, ) bis zu 100 % (ma-
ximale Lokalisierung, nur eine Schaufel an der Schwingform beteiligt, ) wieder (siehe
Abb. 3.32).
Der Lokalisierungsgrad ist somit durch 

 [%] (3.32)

für   (N=ungerade),
und  (N=gerade)

bzw.

 [%] (3.33)

für 
und  (N=gerade)

definiert.

Durch die einheitliche Bestimmung des Lokalisierungsgrads verschiedener Schwingformen ei-
ner Blisk bzw. dem Vergleich lokalisierter Schwingungen unterschiedlicher Blisk-Bauweisen
wird die Möglichkeit erbracht, Schlussfolgerungen über die Sensitivität bezüglich einer
Schwingungslokalisierung verschiedener Design-Konfigurationen bzw. Modefamilien zu er-
zielen, welche als Wissensbasis bei der Konstruktion neuer bzw. der Designoptimierung beste-
hender Blisks genutzt werden können.
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Abb. 3.32: Zusammenhang zwischen Lokalisierungsgrad (LokaGra) und dem 
Verhältnis von maximaler Schaufelamplitude zum quadratischen Mit-
telwert aller Schaufelauslenkungen ζ
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3.8 Unvollständiger Überblick zu bisherigen Arbeiten

Die Aussicht der enormen Gewichtseinsparung bei unvermindert hoher oder sogar gesteigerter
Belastbarkeit verschaffte den Blisks schon in den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts gro-
ße Aufmerksamkeit. So kann es nicht verwundern, dass gerade auf diesem Gebiet eine Unmen-
ge von Arbeiten entstanden sind und weiterhin entstehen.

Während die Anfachung unverstimmter rotierender Systeme von W. Campbell [1924] schon am
Anfang des 20. Jahrhunderts beschrieben wurde, erfuhren die Besonderheiten verstimmter Sy-
steme erst in der zweiten Hälfte des voherigen Jahrhunderts nähere Betrachtung. Grundlagen
hierfür bildeten die analytischen Bestimmungen des Schwingverhaltens von unverstimmten,
beschaufelten Scheiben von I. Malkin [1942], E. K. Armstrong [1955] sowie H. Pfützner
[1961].

Erste detaillierte Arbeiten von S. A. Tobias und S. M. Arnold [1957] erläuterten die Aufsplit-
tung der doppelten Eigenwerte in sogenannte Doppelmoden bei verlorengegangener Symme-
trie. D. S. Whitehead [1966, 1976, 1998], R. C. F. Dye und T. A. Henry [1969]
veranschaulichten ergänzend, dass die Schaufelamplituden verstimmter Systeme im Vergleich
zu unverstimmten Systemen signifikant höhere Werte annehmen können. Mittels experimentel-
ler Untersuchungen konnten diese Amplitudenüberhöhungen, welche die Mode-Lokalisierung
begleitet, erstmals durch D. J. Ewins [1966, 1969, 1973] nachgewiesen werden.
Neben diesen negativen Auswirkungen einer Systemverstimmung auf das Verhalten bei frem-
derregten Schwingungen konnte jedoch auch in den Werken von Whitehead [1964], R. E. Kielb
und K. R. V. Kaza [1984], R. Kielb [2004] und B. Mück [2004] ein positiver Effekt in Bezug
auf das Flatterverhalten (selbsterregte Schwingungen) bei umströmten Schaufeln nachgewiesen
werden.

Das Verlangen nach einem tiefergehenden Verständnisses der bei Schaufelverstimmung auftre-
tenden lokalisierten Schwingformen führte (auch bedingt durch die anfangs stark begrenzten
Rechenkapazitäten) zu der Schaffung einer Vielzahl vereinfachter Modelle: Neben vielen ande-
ren sind hierbei die Arbeiten von S. T. Wei und C. Pierre [1987a, 1987b], L. E. El-Bayoumy
[1975] sowie D. Afolabi [1982, 1985] hervorzuheben, welche ein mittels Federn gekoppeltes,
auf Mehr-Massen-Schwingern basierendes Modell nutzen, um das Auftreten lokalisierter Mo-
den und Amplitudenüberhöhungen in Systemen mit schwacher Kopplung zwischen den Einzel-
schaufeln zu erklären. Sie wiesen u. a. nach, dass Strukturen mit hoher modaler Dichte sensibler
bezüglich Mode-Lokalisierung sind als Systeme, bei denen die Eigenmoden weiter voneinander
entfernt sind. Als elementarer Sensitivitätsparameter des diskreten Modells wurde hierbei das
Verhältnis von Verstimmungsgrad zu Kopplungsgrad ermittelt.
Die diesen Formulierungen zugrunde liegende Vereinfachung erlaubt allerdings keine Be-
schreibung der wirklichen, weitaus vielschichtigeren Koppelmechanismen zwischen Schaufeln
und Scheibe, welche in der Realität vorherrschen.

Mit zunehmender Verbreitung fortschrittlicher Messtechnik, wie z.B. der holografischen Inter-
ferometrie und der Laser-Doppler-Vibrometrie (LDV) konnten auch die Phänomene der Auf-
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splittung von Doppelmoden (C. Pierre et. al. [2000], J. Judge [2001]), die Abhängigkeit von der
Erregerordnung, der individuellen Verstimmungsverteilung über den Umfang, der Drehzahl (I.
A. Sever [2004]) und das Auftreten von umlaufenden sowie stehenden Wellen in Abhängigkeit
der Erregung experimentell bestätigt werden (R. Kellerer und H. Stetter [1992]).

Das Bestreben, auch komplexere Bauteilstrukturen der Berechnung zugänglich zu machen,
führte zu der Entwicklung der numerischen Verfahren, von denen als bekanntestes wohl die
Methode der Finiten Elemente (FEM) gilt. Standardwerke von O. C. Zienkiewicz [1971], J. Ar-
gyris [1986], K.-J. Bathe [1986] und T. J. R. Hughes [1987] vermitteln einen Einblick in die
vielfältigen Möglichkeiten dieser Methode.

Durch die stetige Weiterentwicklung der Rechentechnik konnten auch in zunehmendem Maße
reale Rotorgeometrien abgebildet werden, welche eine detailliertere Untersuchung des Koppel-
verhaltens von Schaufeln und Scheibe ermöglichten. Beispielhaft seien hierzu Arbeiten von R.
Bladh [2003] und S. H. Song [2005] genannt, welche die Interaktionen zweier verstimmter, mit-
einander verbundenen Laufräder näher untersuchten.

In neuerer Zeit findet man vor allem viele Veröffentlichungen zu sogenannten Reduzierte-Ord-
nungen-Modellen (eng.: reduced order models, ROM), bei denen durch die Extraktion aus Fini-
te-Elemente-Modellen erstmals auch komplexere Sensitivitätsstudien verstimmter Laufräder in
einem überschaubaren Zeitrahmen durchgeführt werden konnten. Unter anderen wären vor al-
lem G. Ottarsson [1995], S.-H. Lim und M. P. Castanier [2004a, 2004b], R. Bladh et. al. [2002],
F. Moyroud et. al. [2002], M. P. Mignolet [2001a-c], E. P. Petrov [2000, 2002, 2005] zu nennen.
Einen ausführlicheren Überblick über die bestehenden Verfahren bietet hierzu die Arbeit von
M. Myhre [2003].
Die Anwendung dieser Reduktionsverfahren ermöglicht zudem statistische Untersuchungen,
beispielsweise zur Bestimmung der maximal möglichen Schaufelamplitude (J. A. Kenyon et.
al. [2001, 2002, 2004], A. J. Rivas-Guerra [2002, 2004], J. M. Brown [2003], B. Xiao [2003],
B. M. Patel et. al. [2004], M. R. Rossi [2004] und R. Kielb et. al. [2004]), der Bestimmung der
ungünstigsten Schaufelverstimmungsverteilung (E. P. Petrov [2001]) und der möglichen An-
wendbarkeit einer definierten Schaufelverstimmung (eng.: intentional mistuning) zur Redukti-
on der auftretenden Schaufelamplituden (J. M. Brown [2000], J. A. Kenyon [2002] und K.-
K.Choi et. al. [2003]).

Für einen zusammenfassenden Überblick seien an dieser Stelle zudem A. V. Srinivasan [1997],
J. C. Slater [1999], M. Imregun [1999a, 1999b] und M. Myhre [2003] empfohlen.

Gleichwohl die Nutzung von ROM-Modellen im Vergleich zu konventionellen FE-Modellen
einen deutlich geringeren Rechenaufwand ermöglicht, ist eine Sensitivitätsanalyse geometri-
scher Einflussparameter, wie zum Beispiel dem Staffelungswinkel der Schaufeln auf der Schei-
be (E. F. Crawley [1984]), aufgrund der Ableitung aus konventionellen FE-Modellen nur stark
eingeschränkt möglich.
Ungeachtet der Vielzahl mittels vereinfachter Mehr-Massen-Schwinger-Modelle bezüglich der
geometrieabhängigen Eigenschaften (Anzahl der Schaufeln, variierende Koppelsteifigkeit, etc.)
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bereits durchgeführten Studien ist eine Überführung der Merkmale dieser diskreten Modelle auf
reale Rotorgeometrien zumindest teilweise zu hinterfragen. Insbesondere die Definition der
Kopplung der Schaufeln über die angrenzende Scheibe stellt hierbei einen Diskussionspunkt
der Ergebnisübertragbarkeit dar.
Im Kontrast zu den vorgestellten Arbeiten, welche sich stets auf stark vereinfachte Modelle,
spezielle Einzelrotoren aber auch einzelne, konventionelle Blisks bezogen, soll den Kern dieses
Beitrags die umfassende, vergleichende Untersuchung einer Vielzahl unterschiedlicher realer,
verstimmter Laufräder axialer Hochdruckverdichter hinsichtlich ihres Schwingungsverhaltens
und speziell unter Berücksichtigung des Mode-Lokalisierungsphänomens bilden.
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4 Experimentelle Schwingungsuntersuchungen

4.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Als Grundlage für die FE-Modellanpassung und der darauf basierenden, numerischen Vorher-
sage des Schwingverhaltens verstimmter Blisks, sowohl im Bereich freier als auch auf dem Ge-
biet der erzwungenen Schwingungen, ist die experimentelle Bestimmung der individuellen
Schaufelverstimmungsverteilung unverzichtbar.
Desweiteren stellen sowohl die Größe des Verstimmungsgrads als auch die Gestalt der Verstim-
mungsverteilung eindeutige Indikatoren für die Fertigungsgüte und den speziellen Fertigungs-
ablauf dar. So sind u. a. Rückschlüsse auf die Fertigungsabfolge (wie z.B. Werkstückdrehung,
Werkzeugwechsel, Werkzeugverschleiß) möglich, es werden aber auch Verbesserungs- und
Optimierungspotentiale des Fertigungsprozesses hinsichtlich

- einer Minimierung der Schaufeleigenfrequenzabweichungen untereinander
und

- einer Reduktion der schaufelinduzierten Unwuchtkomponenten (siehe hierzu
auch Abschnitt 8.2.4 Mögliche Verfahren zur Reduktion von Schaufelver-
stimmung und Blisk-Unwucht auf Seite 109)

aufgezeigt.

Aufgrund der geringen Schaufelmassen1 stellt das Aufkleben von Beschleunigungssensoren
hierbei eine ungeeignete Methode zur Bestimmung der individuellen Schaufeleigenfrequenzen
dar. Die Nutzung eines berührungslosen Schwingungsmessverfahrens, welches keine Beein-
flussung des Blisk-Schwingverhaltens erzeugt, also die rückwirkungsfreie Messung auch im
Bereich extrem geringer Wegauflösungen ermöglicht, ist somit die Grundvoraussetzung für die
Auswahl der zu verwendenden Messmethode.

4.2 Verwendete Messtechnik und Versuchsaufbau

4.2.1 Bestimmung der Schaufelverstimmungsverteilungen mittels Laser-Doppler-Vibro-
metrie

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Bestimmung der individuellen Schaufelverstimmungsver-
teilungen ein Ein-Punkt-Laser-Vibrometer vom Typ OMETRON VH 300+ verwandt, welches
die Schwinggeschwindigkeiten nach dem Doppler-Prinzip2 bestimmt.
Die notwendige Erregung der Blisk wurde durch einen Miniatur-Modalhammer des Herstellers

1. ~ 2 g (hintere Hochdruckverdichterrotoren)  200 g (vorderer Hochdruckverdichterrotor)
2. Der im Vibrometer integrierte Laser wird hierzu zunächst auf den zu untersuchenden Punkt der Schau-

feloberfläche fokussiert. Bedingt durch den Doppler-Effekt verschiebt sich die Frequenz des, anschlie-
ßend von der oszillierenden Oberfläche zurückgestreuten, Laserstrahls.
Mit Hilfe des im Vibrometer integrierten Interferometers wird diese Frequenzverschiebung ausgewer-
tet und als analoges Spannungssignal zur Weiterverarbeitung (Schwinggeschwindigkeiten) ausgegeben
(siehe Abb. 4.2).

÷
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ENDEVCO vom Typ 2311-500 realisiert. Durch die Integration des Modalhammers in eine
Anschlagvorrichtung wird ein reproduzierbarer Anschlag sichergestellt, bei welchem stets die
identische Schaufelposition bei gleicher Winkellage angeschlagen werden kann (siehe Abb.
4.3).

4.2.1.1 Bestimmung der Schaufeleigenfrequenzen

Wird die Blisk an einer Schaufel mittels Impulshammer angeschlagen, so erfährt das System
eine zeitlich begrenzte Anregung, welche idealisiert als unendlich kurzer Nadelimpuls betrach-
tet werden kann. Betrachtet man das durch Fourierzerlegung bestimmte Anregungsspektrum
des Hammerschlages, so ist erkennbar, dass eine Vielzahl von Schwingformen simultan ange-
facht werden können1 (siehe Abb. 4.1).

Durch frühere Untersuchungen von N. Setze-
pfand [2006] und B. Beirow [2007] konnte u.
a. nachgewiesen werden, dass eine Verspan-
nung des Scheibenabschnittes eine signifikan-
te Reduktion der Scheiben- und Koppelmoden
bedingt, wodurch speziell bei dem Vorhan-
densein hoher modaler Dichten die Gefahr von
Misinterpretationen während den experimen-
tellen Untersuchungen verringert werden kann
(siehe hierzu auch Abschnitt 5.2 auf Seite 54).

Das Maximum einer jeden i-ten Vergröße-
rungsfunktionen  mit

i N im Bereich der m-ten elementaren
Schaufeleigenfrequenzen kennzeichnet hier-
bei im Falle schwach gekoppelter Blisks annähernd die entsprechende individuelle Schaufelei-
genfrequenz  (siehe Abb. 4.2).
Unter ungünstigen Umständen kann es dennoch vereinzelt zum Auftreten dicht benachbarter
Resonanzpunkte im Bereich der Schaufeleigenfrequenzen kommen. Am Lehrstuhl für Struktur-
mechanik und Fahrzeugschwingungen der BTU Cottbus konnte durch eine Vielzahl von nume-
rischen und experimentellen Untersuchungen eine geeignete Konfiguration gefunden werden,
bei der es durch die Applikation von Zusatzmassen auf die nicht zu vermessenden Schaufeln
auch in diesen Fällen gelingt, eine eindeutige Identifikation der individuellen Schaufelverstim-
mungsverteilungen zu erzielen. Für vertiefende Informationen sei an dieser Stelle A. Kühhorn
et. al. [2007] empfohlen.
Die während der experimentellen Untersuchung verwendete Messtechnik und die gewählten
Parameter von Messbereich, Frequenzauflösung, Fensterfunktion sind in Anlage A-1-2 auf
Seite 146 sowie in Anlage A-1-3 auf Seite 146 detailliert beschrieben.

1. Es ist ersichtlich, dass für die Erzeugung eines exakten, infinitesimal kurzen Nadelimpulses unendlich
viel Energie benötigt würde. Das Anregungsspektrum des realen Hammerschlages hingegen nimmt
aufgrund seines begrenzten Energieeintrages mit zunehmender Frequenz ab.

Abb. 4.1: Gegenüberstellung des Kraftspek-
trums der Erregung des idealen 
Nadelimpulses (---) und des realen 
Anschlagprozesses ( )–
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Abb. 4.2: Messkette zur Bestimmung der Schaufeleigenfrequenzen mittels LDV
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Abb. 4.3: Messaufbau zur Bestimmung der Blisk-Verstimmungsverteilung mittels LDV
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Einen umfassenden Überblick über die Auswirkungen verschiedener Versuchsrandbedingun-
gen auf die Bestimmung der Schaufeleigenfrequenzverteilung über den Umfang bietet ebenfalls
N. Setzepfand [2006].

4.2.1.2 Bestimmung der Schaufeldämpfung

Neben den individuellen Eigenfrequenzen der einzelnen Schaufeln weisen auch die Dämp-
fungswerte der dazugehörigen lokalisierten Eigenschwingformen Schwankungen auf.
Unter der Annahme eines linearen Schwingverhaltens können die individuellen Dämpfungen
der i-ten Schaufel durch die Ermittlung der Halbwertsbreite bestimmt werden1 2.
Hierbei werden die zur Halbwertsbreite gehörenden Kreisfrequenzen  und  an den
Punkten abgelesen, bei denen die Vergrößerungsfunktion  auf den -
fachen Wert des Maximums abgefallen3 ist (siehe Abb. 4.4)
.

Das Lehr‘sche Dämpfungsmaß ergibt sich somit zu:

, (4.1)

1. Es sei angemerkt, dass bei der Verwendung von Schwinggeschwindigkeitssignalen anstelle von Wegsi-
gnalen Fehler resultieren, welche jedoch bei geringen Dämpfungen vernachlässigbar sind. Zusätzlich
muss darauf hingewiesen werden, dass die Methode der Halbwertsbreite nur bei modal entkoppelten
Eigenformen angewendet werden darf, da es sich um ein sogenanntes Ein-Freiheitsgrad-Verfahren (1-
FHG, eng.: single degree of freedom, SDOF) handelt, welches auf der Theorie des Einmassenschwin-
gers basiert. Für vertiefende Informationen sei an dieser Stelle D. J. Ewins [2000] empfohlen.

2. Treten stärkere Schwingungsanfachungen auf, so entstehen hieraus im Allgemeinen höhere Schwin-
gamplituden, welche einen nichtlinearen Charakter aufweisen können. In diesem Fall ist von einer Ver-
wendung der Halbwertsbreitenmethode abzusehen.

3. Diese Punkte besitzen in logarithmischer Darstellung gegenüber dem Maximum der Vergrößerungs-
funktion einen Abfall von 3 dB.

Ωi1
Ωi2

Vi Ω( ) Hi iΩ( )= 1 2⁄

Abb. 4.4: Bestimmung der Halbwertsbreite
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bzw.

. (4.2)

Aufgrund der Diskretisierung der Fouriertransformation ergibt sich der Verlauf der Vergröße-
rungsfunktion durch die Aneinanderreihung einer Vielzahl diskreter Stützstellen. Da im Allge-
meinen die benötigten Frequenz-Amplituden-Wertepaare nicht in diesem diskreten Spektrum
enthalten sind, ist eine Interpolation zur Erzeugung der exakten Wertepaare hilfreich (Abb. 4.5).
Desweiteren erlaubt diese Vorgehensweise die Anwendung der Halbwertsbreitenmethode trotz
modaler Kopplung, da eine Isolierung der relevanten Resonanzspitze ohne eine Beeinflussung
durch benachbarte Resonanzspitzen erreicht wird.

Hierbei wird die Resonanzspitze durch ein quadratisches Polynom approximiert, wobei eine zu-
vor definierte Anzahl angrenzender Frequenzpunkte Verwendung findet. Die Parameter des
quadratischen Polynoms ergeben sich durch eine Minimierung der Fehlerquadrate.

Im Gegensatz zum deutschsprachigen Raum, in welchem die Dämpfung allgemein in Form des
Lehr‘sches Dämpfungsmaßes D angegeben wird, dominiert speziell in der Flugtriebwerksindu-
strie der Überhöhungsgrad Q (eng.: quality factor) sowie der dimensionslose Verlustfaktor .
Zwischen den unterschiedlichen Variablen gelten die folgender Zusammenhänge:

. (4.3)

Im Folgenden sei neben dem Lehr‘schen Dämpfungsmaß D stets der Überhöhungsfaktor Q er-
gänzend genannt.
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Abb. 4.5: Interpolation der gesuchten Wertepaare der Vergrößerungsfunktion 
 mittels Approximation durch ein quadratisches PolynomVi Ω( )

Ω

Vi Ω( )

Vimax

Vimax

2
-----------

VPolynomimax

VPolynomimax

2
----------------------------

η

D 1
2Q
------- η

2
---= =
50 4 EXPERIMENTELLE SCHWINGUNGSUNTERSUCHUNGEN



4.2.2 Bestimmung lokalisierter Schwingformen mittels Laser-Scan-Verfahren

Für die vollständige Visualisierung komplexer
Schwingformen realer Blisks wird mit dem
zweidimensionalen Laser-Scan-Verfahren eine
Methodik bereitgestellt, mit welcher es ermög-
licht wird, die vorab beschriebenen Lokalisie-
rungsphänomene experimentell nachzuweisen.
Hierbei ist es notwendig, dass im Gegensatz
zum zuvor beschriebenen LDV-Verfahren nicht
nur ein Messpunkt auf einer Schaufel sondern
eine Vielzahl von Messpunkten auf jeder Rotor-
schaufel während der Schwingungsanfachung
abgetastet werden (siehe Abb. 4.6).
Zu diesem Zweck wird die zu untersuchende
Blisk auf Schaumstoff gelagert und mit einer
Shakerankopplung versehen (siehe Abb. 4.7b).

Abb. 4.6: Definition des abzutastenden 
Messpunktegitters am Beispiel 
des E3E-I-HDV Rotor 1 

Abb. 4.7: Messaufbau des Laser-Scan-Verfahrens am Beispiel des E3E-I-HDV Rotors 1; a) 
Überblick, b) Ankopplung des Shakers, c) Krafteinleitung und Referenz-Beschleu-
nigungssensor

a) b)

c)
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4.2 VERWENDETE MESSTECHNIK UND VERSUCHSAUFBAU 51



Das Laser-Scan-Verfahren erfolgt flächig unter Gleitsinuserregung im relevanten Frequenzbe-
reich und ist infolge von Abschattungseffekten im Allgemeinen auf vordere Schaufelabschnitte
begrenzt. Die Berechnung der Schwingformen erfolgt mittels Phasentrennungsverfahren, wo-
bei aus Redundanzgesichtspunkten zusätzlich ein Referenzbeschleunigungssensor im Bereich
der Shaker-Ankoppelung appliziert wurde (siehe Abb. 4.7c).
Die während der experimentellen Untersuchung verwendete Messtechnik ist im Detail in Anla-
ge A-1-2 auf Seite 146 beschrieben.

Für vertiefende Informationen sei an dieser Stelle auf Polytec [2004, 2006] sowie I. A. Sever
[2004] verwiesen.

4.3 Vor- und Nachteile der experimentellen Verstimmungsuntersuchungen

Die berührungslose Bestimmung der individuellen Schaufeleigenfrequenzen bzw. Schaufel-
schwingformen mittels Laser-Vibrometrie- bzw. Laser-Scan-Verfahren ermöglicht die detail-
lierte Untersuchung auch kleinster Effekte des Schwingverhaltens verstimmter integraler
Laufräder.
Um jedoch die in der Realität meist eng benachbarten Schaufel-, Scheiben- und Koppelmoden
voneinander isoliert betrachten zu können, sind, speziell im Bereich hoher modaler Dichten, zu-
vor geeignete Versuchsrandbedingungen zu ermitteln. Hierbei hat sich in vielen Fällen die Ver-
steifung der Scheibe mittels massiver Ring- oder Glockenkonstruktionen bewährt, um störende
Schaufel-Scheibe-Kopplungen weitgehend zu reduzieren.
Weiterhin ist für die Isolation der individuellen Schaufelresonanzspitzen die vorstehend be-
schriebene Applikation von Zusatzmassen sinnvoll.

Während des (Test-)Betriebs weisen die miteinander zu einer Blisktrommel verbundenen ein-
zelnen Bliskrotoren im Vergleich zu den zuvor näher beschriebenen, Messsituationen während
der Bestimmung der Schaufelverstimmungsverteilungen unterschiedliche Randbedingungen
auf.
Neben den Fliehkräften, den Temperaturverteilungen des Bauteils und den Belastungen durch
den statischen Druck, welche allesamt im Rahmen dieser Arbeit nicht näher betrachtet werden,
sind speziell die elastischen Bettungen an den Stirnflächen der Scheiben, hervorgerufen durch
die Montage bzw. das Verschweißen der Einzelblisks miteinander, zu nennen, welche Auswir-
kungen auf das Schwingverhalten besitzen. Exemplarisch seien hierzu die Kopplungsdiagram-
me aller 6 Versuchsblisks für den frei gelagerten Fall sowie für elastische gebettete
Bliskstirnflächen1 in Anlage A-2-2 auf Seite 149 ff. gegenübergestellt. Hierbei ist zu erkennen,
dass im Falle der elastischen Bettung eine Abnahme bzw. eine deutliche Verschiebung der
Scheiben- und Koppelmoden auftritt, wohingegen die Schaufeleigenfrequenzen nur geringe
Veränderungen erfahren.

Desweiteren sind die geeigneten Positionen zur Schwingungserregung mittels Impulshammer

1. Die Bestimmung der Steifigkeit pro Flächeneinheit der verbindenden Stirnflächen der Einzelblisks
erfolgt hierbei anhand der realen Hochdruckverdichtertrommel überschlägig mittels .k A⁄ E l⁄=
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stets von den anzuregenden Schaufelschwingformen1 und den dazugehörigen Eigenfrequen-
zen2 abhängig. Dies erzwingt bei der sequentiellen Bestimmung der individuellen Schaufelei-
genfrequenzen in Abhängigkeit der elementaren Schwingformen einer Schaufel u. U. eine
erneute Ausrichtung der Anschlagstelle sowie des Anschlagwinkels.
Bedingt durch das Absinken des Erregerkraftspektrums des Impulshammers mit zunehmender
Frequenz wird das mit dieser Methodik untersuchbare Frequenzband auf moderate Frequenzen
eingeschränkt3 (siehe Abb. 4.1). Ist eine Erweiterung des Messbereichs notwendig, beispielwei-
se zur Bestimmung des Schaufelverstimmungsverlaufs höherer Moden, so wird die Verwen-
dung eines elektrodynamischen Shakers, piezo-elektischen Shakers oder einer akustischen
Anregung obligat.

1. Um ein günstiges Signal-zu-Rausch-Verhältnis zu erzielen, ist es sinnvoll, die Schaufel an einer Posi-
tion anzuschlagen, welche in der zu untersuchenden Schwingform einen Schwingungsberg aufweist.
Umgekehrt können durch das Anschlagen eines Schwingungsknotens respektive einer Knotenlinie auf
der Schaufel nur minimale Schwingungsamplituden erzielt werden, was in einem schlechten Signal-zu-
Rausch-Verhältnis bzw. einem geringen Kohärenzwert resultiert.

2. Im Allgemeinen gilt in Hinblick auf ein ausreichendes Erregerkraftspektrums: Je höher die anzure-
gende Eigenfrequenz, um so weiter muss der Anschlagpunkt des Modalhammers von der Schaufel-
spitze hin zum Übergangsbereich zwischen Schaufel und Scheibe verschoben werden.

3. Im Allgemeinen ist bei der Nutzung eines Impulshammers als Erregerquelle stets ein Frequenzband
anfachbar, welches die eindeutige Identifikation der ersten drei Schaufeleigenfrequenzen auch hinterer
HDV-Rotoren ermöglicht.
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5 Ermittlung der Verstimmungsverteilungen

5.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Die in Kapitel 3 vorab dargestellten Eigenschaften verstimmter Blisks unterstrichen bereits die
Bedeutung des Lokalisierungsphänomens.
Der Abgleich, also die Verstimmung des idealen FE-Modells mit dem Ziel, erzwungene
Schwingungsantworten gemäß relevanter Erregerordnungen unter Berücksichtigung der aus
Lokalisierungen resultierenden Amplitudenüberhöhungen zu berechnen, wird jedoch erst durch
die Kenntnis der realen Verstimmungsverteilung ermöglicht.
Die Grundlage dieser Herangehensweise bildet die zuvor beschriebene sukzessive Bestimmung
der individuellen Schaufeleigenfrequenzen mittels Impulsanregung der Schaufeln und simulta-
ner Erfassung der Schwinggeschwindigkeitsantwort am Erregerort per LDV (siehe auch Ab-
schnitt 4.2.1 Bestimmung der Schaufelverstimmungsverteilungen mittels Laser-Doppler-
Vibrometrie auf Seite 46).

Nachfolgend sei eine Blisk-Ersatzmodellierung nach B. Beirow [2007] vorgestellt, welche ge-
eignet ist, mittels numerischer Experimente den Nachweis zur Eignung dieses experimentellen
Verfahrens generell sowie tendenziell der Bliskverspannung während der Messung im Hinblick
auf die Ermittlung der Verstimmungsverteilungen zu erbringen.

5.2 Analytische Betrachtungen am vereinfachten Modell

Mit Hilfe einer vereinfachten Bliskmodellierung im Sinne eines diskreten Feder-Masse-Dämp-
fer-Systems wird hierbei angestrebt, einige grundlegende Aspekte des dynamischen Verhaltens
verstimmter Scheibe-Schaufel-Systeme aufzuzeigen (siehe Abb. 5.1).
Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen sind somit auf die Simulation der Impulsantwort
entsprechend der sukzessiven Schaufelanregungen unter Variation der Randbedingungen fo-
kussiert.
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Abb. 5.1: Vereinfachtes Bliskmodell nach B. Beirow [2007]
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Hierbei wird die Blisk in N Einzelsektoren unterteilt, welche vereinfachend jeweils durch die
Sektormasse  und die Schaufelmasse  modelliert werden. Weiterhin bedeuten:

Schaufelsteifigkeit der i-ten Schaufel, Sektorsteifigkeit,
Koppelsteifigkeit,
Schaufeldämpfung, Sektordämpfung.

Die Sektormasse ergibt sich aus der anteiligen Scheibenmasse zu

. (5.1)

Analog folgt für die Sektorsteifigkeit:

. (5.2)

Die Scheibensteifigkeit  wird hierfür zunächst mittels

(5.3)

abgeschätzt1. Die Scheibenfrequenz entspricht der im Rahmen einer FEM-Berechnung an ei-
nem Basismodell gewonnenen und zur maximalen Anzahl an Knotendurchmesserlinien bei an-
nähernd starrer Schaufelanbindung zugehörigen Eigenfrequenz . Diese Frequenz wird
dem Kopplungsdiagramm des Bliskrotors entnommen (vgl. Abb. 3.8 auf Seite 202). Weiterhin
ist die minimale Eigenfrequenz der scheibendominierten Schwingformen dem Kopplungsdia-
gramm zu entnehmen.
Das Frequenzband beider Eigenschwingformen begrenzt somit den Frequenzbereich, indem
sich auch die, mittels Ersatzmodell mit annähernd starrer Schaufelmodellierung berechneten,
Eigenfrequenzen bewegen müssen. Unter dieser Vorgabe wird mittels Parametervariation die
bislang noch unbekannte Koppelsteifigkeit  bestimmt.

Im nachfolgenden Schritt werden mit nunmehr bekanntem  die Schaufelfreiheitsgrade frei-
gegeben. Hierbei werden den Schaufelsteifigkeiten und somit den Schaufeleigenfrequenzen zur
Berücksichtigung der Schaufelverstimmung individuell verschiedene Werte zugewiesen.
Die verbleibenden Dämpfungsparameter  und  werden auf Grundlage der vorab durch-
geführten experimentellen Modalanalyse festgelegt, so dass nunmehr sämtliche Systemmatri-
zen der Dimension  im Gleichungssystem 

(5.4)

1. Basierend auf der Eigenfrequenz des ungedämpften Ein-Massen-Schwingers .
2. An dieser Stelle sei angemerkt, dass zugunsten einer besseren Anschaulichkeit der drei niederfrequen-

ten Schaufelmodefamilien auf eine Darstellung höherfrequenter Eigenschwingformen und insbeson-
dere der zuvor beschriebenen Scheibenschwingformen im Kopplungsdiagramm auf Seite 20
verzichtete wurde.
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aufgebaut werden können. Die Massenmatrix ist in diesem Fall nur in der Hauptdiagonalen be-
setzt. Der Aufbau der Dämpfungsmatrix gestaltet sich analog.
Der Erregervektor  zur Modellierung der Impulsanregung der i-ten Schaufel ist entsprechend
nur in der N+i-ten Zeile besetzt. Vereinfachend wird hierbei der reale Hammerschlag durch ei-
nen Rechteckimpuls der Dauer  s modelliert.
Die Berechnung der Systemantwort erfolgt mittels Wilson- -Zeitschrittintegrationsverfah-
ren1, so dass es notwendig ist, die Systemantwort mittels Fouriertransformation in den Fre-
quenzbereich zu überführen.
Da aufgrund der Systemverstimmung im Extremfall N verschiedene Resonanzspitzen innerhalb
eines nur wenige Hertz umfassenden Frequenzbandes in den Übertragungsfunktionen auftreten
können, bestehen hohe Genauigkeitsanforderungen hinsichtlich der zu wählenden Frequenzauf-
lösung. Um diesen gerecht zu werden, wird ein zu berechnender Zeitraum von T=84 s ausge-
wählt, wodurch sich eine Frequenzauflösung von =0,01192 Hz ergibt.

Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch typische Verläufe berechneter und messtechnisch ermittelter
Fourierspektren der Systemantwort des E3E-I-HDV-Rotors 1. Hierin wird zunächst die Domi-
nanz einer Resonanzspitze deutlich, welche von einer Reihe weiterer Spitzen begleitet wird.

Der Vergleich von Berechnungen frei-gelagerter und zur Simulation der Verspannung mit er-
höhter Scheibensteifigkeit ausgeführter Systeme (Abb. 5.2, Mitte) verdeutlicht, dass die von der
Scheibe-Schaufel-Kopplung geprägten Spitzen im letztgenannten Fall bereichsweise unter-
drückt werden. Tendenziell gelingt auf diese Weise die qualitative Annäherung an die Messsi-

1. Für vertiefende Informationen sei an dieser Stelle auf E. L. Wilson [1973] verwiesen.

p

1 10.000⁄
Θ

f∆

Abb. 5.2: Experimentell bestimmte sowie simulierte Schaufelantworten, ver-
einfachtes Bliskmodell nach B. Beirow [2006], E3E-I-HDV-Rotor 1
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tuation. Im Umkehrschluss wird somit einem wesentlichen Problem bei der Interpretation von
Messergebnissen begegnet, nämlich, dass von derartigen Kopplungen bestimmte Schwingfor-
men durch die Verspannung reduziert werden.

Ein Vergleich der Maximalspitzenwerte, welche letztlich zur Ermittlung der Verstimmungsver-
teilungen herangezogen werden zeigt, dass diese im vorliegenden Fall gegenüber der Vorgabe
in diesem numerischen Experiment offensichtlich geringfügig zu klein berechnet werden. Die-
ser Umstand ist jedoch plausibel, da sich die Kopplungen nicht vollständig eliminieren lassen.
Erst eine - in der Praxis nicht realisierbare - vollständige Isolation der betrachteten Schaufel
würde zum exakten Ergebnis führen.
Dass die mit Hilfe des Maximalwertkriteriums ermittelten Verstimmungsverteilungen dennoch
nutzbar sind, belegen die Darstellungen in Abbildung 5.3, in welcher die vorgegebene Verstim-
mungsverteilung den simulierten Resultaten bezogen auf ihren jeweiligen Mittelwert gegen-
übergestellt sind. Es wird deutlich, dass diese im Falle der ersten Schaufelbiegung bereits am
freien System ohne zusätzliche Scheibenversteifung zufriedenstellend ermittelt werden kann.

5.3 Schlussfolgerungen der Vorüberlegungen

Durch den annähernd identischen Verlauf der vorgegebenen (gemessenen) und simulierten Ver-
stimmungsverteilungen wird die experimentelle Vorgehensweise, bei der die Schaufeleigenfre-
quenzverteilungen mittels Anschlagprozesses bestimmt werden, verifiziert.
Somit vermag es ein mit Hilfe der ermittelten Verstimmungsverteilung abgeglichenes FE-Mo-
dell im Rahmen vorgegebener Erregerordnungen und auf der Basis der Berechnung erzwunge-
ner Schwingungsantworten diejenigen Schaufeln zu identifizieren, an denen die größten

Abb. 5.3: Vergleich zw. vorgegebenen und simulierten Schaufelverstim-
mungsverteilungen, vereinfachtes Bliskmodell nach B. Beirow 
[2007], E3E-I-HDV-Rotor 1
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Schwingungsamplituden zu erwarten sind, wodurch sowohl lebensdauerrelevante Schwingfor-
men identifiziert als auch eine Auswahl der mit Dehnmessstreifen zu instrumentierenden
Schaufeln getroffen werden können.

Es sei angemerkt, dass vorab skizzierte Kopplungseffekte des untersuchten E3E-I-HDV-Rotors
1 besonders ausgeprägt sind. Weitere untersuchte Rotoren weisen hingegen geringere Schaufel-
abmessungen auf, wodurch sich das Massen- und Steifigkeitsverhältnis zwischen Scheibe und
Schaufel extremer gestaltet und, bedingt hierdurch, die Kopplungsproblematik unterschiedlich
stark in Erscheinung tritt. Allerdings gewinnen Lokalisierungsphänomene im Falle geringer
Kopplung an Bedeutung.

Für vertiefende Informationen sei an dieser Stelle auf B. Beirow [2007] verwiesen.

5.4 Experimentell ermittelte Verstimmungsverteilungen der Versuchsblisks

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.1 auf Seite 46 vorgestellten Methodik wurden die charakteristi-
schen Verstimmungsverteilungen der ersten drei elementaren Schaufeleigenfrequenzen der 6
Bliskrotoren eines Versuchsverdichters messtechnisch bestimmt (siehe Abb. 5.4).
Hierbei wurden die Schaufeleigenfrequenzen aller Blisks nicht nur nach dem Fräs- und Polier-
prozess sondern ergänzend auch nach jedem weiteren Fertigungsschritt der Prozesskette be-
stimmt.
Nachfolgende Darstellungen sollen jedoch auf die uninstrumentierten Versuchsbliskrotoren vor
dem Rotorrundschleifen beschränkt werden, da zu diesem Bearbeitungszeitpunkt bereits die
spezifische Verstimmungsverteilung aufgeprägt ist1 2 (Abb. 5.5 und Abb. 5.6).

Die während der experimentellen Untersuchung gewählten Parameter von Messbereich, Fre-
quenzauflösung sowie Fensterfunktion sind in Anlage A-1-3 auf Seite 146 beschrieben.

1. An dieser Stelle sei kurz auf Kapitel 8 vorgegriffen: Im Verlauf der weiteren Rotorbearbeitung bzw. der
Montage der Einzelblisks zur Blisktrommel treten, mit Ausnahme der mit DMS instrumentierten
Schaufeln, nur geringfügige Veränderungen des qualitativen Verlaufs der Schaufelverstimmungsvertei-
lungen auf. Globale Verschiebungen des Schaufeleigenfrequenzniveaus, welche durch eine Kürzung
der Schaufelhöhen (bspsw. während des Rotorrundschleifens) entstehen, verändern hingegen den spe-
zifischen Verlauf der Schaufeleigenfrequenzabweichungen zum Mittelwert kaum.

2. Der Verlauf der Schaufeleigenfrequenzabweichungen in Abhängigkeit der verschiedenen Fertigungs-
schritte wird exemplarisch für die Versuchsblisk 6 in Abbildung 8.21 auf Seite 128 aufgezeigt.
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Abb. 5.4: FE-Modelle der modifizierten Versuchsblisks 1  6; links: axialer Schnitt, rechts: 
Draufsicht (Blick stromabwärts)

÷

Rotor 1 - 25 Schaufeln

Rotor 2 - 45 Schaufeln

Rotor 3 - 51 Schaufeln

Rotor 4 - 63 Schaufeln

Rotor 6 - 81 Schaufeln

Rotor 5 - 75 Schaufeln
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Abb. 5.5: Messtechnisch bestimmte Schaufeleigenfrequenzabweichungen vom Mittelwert al-
ler Schaufeleigenfrequenzen, Darstellung der ersten drei elementaren Schaufel-
schwingformen, oben: Rotor 1, mittig: Rotor 2, unten: Rotor 3, Blickrichtung 
stromabwärts, Zählrichtung entegegen dem Uhrzeigersinn, nicht instrumentiert
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Abb. 5.6: Messtechnisch bestimmte Schaufeleigenfrequenzabweichungen vom Mittelwert al-
ler Schaufeleigenfrequenzen, Darstellung der ersten drei elementaren Schaufel-
schwingformen, oben: Rotor 4, mittig: Rotor 5, unten: Rotor 6, Blickrichtung 
stromabwärts, Zählrichtung entegegen dem Uhrzeigersinn, nicht instrumentiert
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5.5 Einordnung der experimentell bestimmten Verstimmungsverteilungen

Die betrachteten Rotoren stellen eine für einen Versuchshochdruckverdichter typischen
Kleinstserienfertigung dar, bei der aufgrund der geringen Stückzahlen keine hohe Anzahl an
Iterationsschritten zur Fertigungsoptimierung möglich ist. Dementsprechend weisen die Ver-
suchsblisks einen im Vergleich zu einer iterativ-optimierten Serienfertigung erhöhten Verstim-
mungsgrad auf, welcher jedoch auch für den regulären Anlauf einer Serienfertigung
charakteristisch ist (siehe Abb. 5.7).

Stellt man den in Abbildungen 5.5 und 5.6 dargestellten Verstimmungsverläufen den während
des Fräsprozesses durchgeführten Werkzeugwechsel gegenüber, so wird ersichtlich, dass der
Austausch verschlissener Bearbeitungswerkzeuge i.d.R mit einer sprunghaften Änderung der
Schaufeleigenfrequenzen über den Umfang einhergeht. Somit stellt der Werkzeugverschleiß
während des Fräsens eine der bestimmenden Einflussgrößen bezüglich der individuellen Aus-
prägung der Verstimmungsverteilung über den Bliskumfang dar.
Neben dem Grad der Verstimmung selbst, welcher die quantitative Ausprägung der Verstim-
mung beschreibt, ist im Weiteren auch der qualitative Verlauf der Verstimmung, repräsentiert
durch die Verteilungsdichte der individuellen Schaufeleigenfrequenzabweichungen vom Mit-
telwert, von Interesse. Summiert man hierzu die Wertepaare gleicher, relativer Abweichungs-
beträge  auf und trägt diese über die Frequenzabweichung auf, so erhält man die
charakteristische Weibull-Verteilung der Form

(5.5)

Abb. 5.7: Vergleich des Verstimmungsgrads der messtechnisch bestimmten 
Schaufeleigenfrequenzen, Darstellung der ersten drei elementaren 
Schaufelschwingformen, uninstrumentierte Rotoren
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mit den über die E3E-I-HDV-Rotoren 1 und 6 sowie den Versuchsblisks 1 6 gemittelten Para-
meterwerten  und  (siehe Abb. 5.8).

Analog zu den Verstimmungsgraden der elementaren Schaufelmoden weisen auch die Struktur-
dämpfungen der verschiedenen Schaufelmodefamilien unterschiedlich hohe Werte auf (siehe
Abb. 5.9). An dieser Stelle sei ergänzt, dass Scheiben- bzw. Koppelmoden im Vergleich zu
Schaufelmoden i. d. R. signifikant höhere Dämpfungen aufweisen.
 

÷
c 3 6625,= k 1 892,=

Abb. 5.8: Darstellung der gemittelten Weibull-Verteilungen aller 6 Versuchs-
blisks und der E3E-I-HDV-Rotoren 1 und 6

Abb. 5.9: Vergleich der gemittelten Dämpfungen der messtechnisch bestimm-
ten Schaufeleigenschwingformen, Darstellung der ersten drei ele-
mentaren Schaufelschwingformen, uninstrumentiert 
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6 Grundsatzuntersuchung zu Mode-Lokalisierungsphänomenen 
an Versuchsblisks - Eigenschwingverhalten

Mit dem Ziel eines besseren Verständnisses für die unterschiedlichen Sensitivitäten verschiede-
ner Bliskrotoren bezüglich der Schaufelverstimmung, soll nachfolgend zunächst das Eigen-
schwingverhalten der einzelnen Versuchsrotoren betrachtet werden.
Die Beurteilung der individuellen Bliskcharakteristika erfolgt hierbei mittels der vorstehend in
Kapitel 3 erläuterten Größen des Amplitudenüberhöhungsfaktors, des Lokalisierungsgrads, der
Modenfülligkeit sowie des Anteils der Schaufeln an der Gesamtverzerrungsenergie einer Blisk,
welche, gefolgt von einer Gegenüberstellung aller 6 Bliskrotoren, einführend an Hand der Ver-
suchsblisk 1 detailliert erläutert werden.

6.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Als Grundlage der Untersuchungen dienen FE-Modelle1 der einzelnen Bliskrotoren, welchen
im Falle des unverstimmten Systems identische, bzw. im Falle verstimmter Blisks unterschied-
liche Schaufelelastizitätsmoduli zugewiesen werden (siehe Abb. 5.4 auf Seite 59).
Um eine bessere Vergleichbarkeit der unterschiedlich gestalteten Rotoren gewährleisten zu
können, soll auf die in der Realität vorhandenen, vielzähligen (teilweise filigranen) Anbauteile,
wie z.B. Flansche, Dichtungssysteme, etc., verzichtet werden. Die Entfernung dieser zusätzli-
chen Komponenten bewirkt hierbei primär eine Reduktion der auftretenden Scheiben- und Kop-
pelmoden, wohingegen die Steifigkeit der Scheibe und insbesondere des ausschlaggebenden
Übergangsbereich zwischen Schaufel und Scheibe nur unwesentlich verändert wird2. Die Cha-
rakteristik des Bliskschwingverhaltens bleibt somit unverändert, was die notwendige Voraus-
setzung für die Vereinfachung der realen Verdichterräder bildet.

Während die Prüfstandsläufe des Versuchsverdichtes mit zu einer Blisktrommel verbundenen
Laufräder erfolgen und somit für sämtliche Blisks unterschiedliche Randbedingungen bestehen,
soll die Untersuchung des Schwingverhaltens der Einzelblisks zur Erzielung einer besseren
Vergleichbarkeit ausschließlich unter freien Randbedingungen erfolgen.

Desweiteren beschränken sich die Ausführungen, konform zu den vorangegangenen Kapiteln,
auf die ersten drei Schaufeleigenschwingformen3. Eine zusammenfassende Darstellung dieser
elementaren Schaufelschwingformen aller 6 Versuchsblisks findet sich in Anlage A-2-1 auf
Seite 148.

1. Hierbei wird der FE-Löser ABAQUS in der Version 6.6-1 genutzt. Die FE-Modelle enthalten zwischen
~ 117.000 und ~ 569.000 Tetraederkontinuumselemente mit Zwischenknoten (Nomenklatur C3D10).

2. Eine Gegenüberstellung der Kopplungsdiagramme der originalen sowie der modifizierten Bliskrotoren
findet sich in Anlage A-2-2 auf Seite 149 ff.

3. Im Falle der Versuchsblisk 6 tritt die dritte und vierte Schaufelmodefamilie eng benachbart auf, so dass
sich bei höheren Verstimmungsgraden MCSM beider Schaufelschwingformen im Frequenzbereich
überschneiden. Für die Bestimmung des Schwingverhaltens sollen dementsprechend die Maximal-
werte beider Modefamilien herangezogen werden.
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6.2 Verwendete Verstimmungsverteilungen

Neben den messtechnisch ermittelten Verstimmungsverteilungen, (siehe Abschnitt 5.4 auf
Seite 58) sollen zum Zweck der besseren Vergleichbarkeit verschiedene sinusförmige Verstim-
mungsverteilungen mit unterschiedlichen Amplituden herangezogen werden.
Aufbauend auf der, in Abschnitt 3.4.1 auf Seite 28 vorgestellten Schaufelverstimmungsvertei-
lung, welche eine Sinuswelle über den Umfang beinhaltet, erfolgt ergänzend die Verwendung
von vier bzw.  Sinuswellen über den Umfang.
Die Amplituden der Sinuswellen der Schaufelverstimmungsverteilungen (repräsentiert durch
die Modifikation der Schaufelelastizitätsmoduli) wurden hierbei so gewählt, dass die resultie-
renden Standardabweichungen der Schaufeleigenfrequenzen bezüglich ihres Mittelwerts je-
weils einen Wert von 0,07 %, 0,15 %, 0,24 %, 0,68 %, 1,36 % und 2,71 % aufweisen (siehe
Abb. 6.1).

6.3 Detaillierte Ausführungen am Beispiel der Versuchsblisk 1

Exemplarisch sollen nachfolgend die grundlegenden Auswirkungen unterschiedlicher Schau-
felverstimmungsniveaus sowie der Einfluss der Scheibensteifigkeit auf das Schwingverhalten
an Hand der Versuchsblisk 1 und im Besonderen des ersten Schaufeltorsionsmodes (Verstim-
mungsverteilung mit einer Sinuswelle über den Umfang) ausführlich veranschaulicht werden.

6.3.1 Einfluss des Verstimmungsgrads

Ausgehend vom unverstimmten Rotor, bei welchem sämtliche Schwingformen ohne Lokalisie-
rung auftreten, steigt mit zunehmender Schaufelverstimmung der Lokalisierungsgrad aller Mo-

CSMmax

Abb. 6.1: Künstliche Schaufelverstimmung durch Verwendung sinusförmiger 
Verstimmungsverteilungen mit unterschiedlichen Amplituden am 
Beispiel der Versuchsblisk 1
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den an (Abb. 6.2, Abb. 6.6). Hierbei ist zu beobachten, dass Scheiben- bzw. Koppelmoden
aufgrund des geringeren Anteils der Schaufeln an der Gesamtverzerrungsenergie (Abb. 6.3, vgl.
mit Abb. 3.7 auf Seite 19) signifikant niedrigere Lokalisierungsgrade aufweisen.

Ergänzend sei bemerkt, dass unterschiedliche Schaufelmodefamilien ebenfalls voneinander ab-
weichende Lokalisierungsniveaus besitzen. So erzeugt eine identische Verstimmungsverteilung

Abb. 6.2: Zusammenhang zwischen Lokalisierungsgrad und Schaufelverstim-
mungsgrad am Beispiel der Versuchsblisk 1
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Abb. 6.3: Zusammenhang zwischen dem Anteil der Schaufeln an der Gesamt-
verzerrungsenergie und dem Schaufelverstimmungsgrad am Bei-
spiel der Versuchsblisk 1 (Mittelung über Doppelmoden des 
unverstimmten Systems)
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im Falle des 1. Schaufeltorsionsmodes, bedingt durch die geringere Kopplung über die Scheibe,
im Vergleich zum 1. und 2. Schaufelbiegemode deutlich höhere Mode-Lokalisierungen.
Neben dem Anstieg der Lokalisierung ist ebenso die Aufsplittung der Doppelmoden, also die
Auffächerung des durch die Schaufelschwingformen belegten Frequenzbereichs zu beobachten
(Abb. 6.4).

Abb. 6.4: Zusammenhang zwischen Lokalisierungsgrad und Schaufelverstim-
mungsgrad am Beispiel der 1. Schaufeltorsionsmoden der Versuchs-
blisk 1

Abb. 6.5: Zusammenhang zwischen dem Anteil der Schaufeln an der Gesamt-
verzerrungsenergie und dem Schaufelverstimmungsgrad am Bei-
spiel der 1. Schaufeltorsionsmoden der Versuchsblisks 1 (Mittelung 
über Doppelmoden des unverstimmten Systems)

Mittelwert (unverstimmt)

Mittelwert (2,71%)
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Abb. 6.6: Mit steigendem Verstimmungsgrad zunehmende Lokalisierung unterschiedlicher 
(M)CSM, 1. Schaufeltorsionsmoden der Versuchsblisk 1, Darstellung der Ver-
schiebungsbeträge (Bilder), normierter axialer Verschiebungen der Schaufelvor-
derkantenspitzen (Diagramme) und des Lokalisierungsgrads (Zahlenwert)
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Betrachtet man ergänzend die relativen Schaufelverzerrungsenergien in Abhängigkeit des Ver-
stimmungsgrads (Abb. 6.5), so lässt sich, verursacht durch die Abnahme der an der Schwing-
form beteiligten Schaufeln, bei zunehmender Verstimmung eine stetige Abnahme derselben
erkennen.
Abbildung 6.6 illustriert am Beispiel der (M)CSM 0 und (M)CSM 1 der 1. Schaufeltorsionsmo-
den den sukzessiven Übergang von einer gleichmäßigen Auslenkung aller Schaufeln bzw. der
reinen Sinusschwingung über den Umfang zu stark lokalisierten Schwingformen, wobei der Lo-
kalisierungsgrad ausgeprägt nichtlinear mit zunehmendem Verstimmungsgrad ansteigt (siehe
auch Abb. 6.8). Der Anteil der Schaufeln, welche maßgeblich an der Schwingform beteiligt
sind, nimmt mit ansteigender Lokalisierung stetig ab, wodurch die Gesamtverzerrungsenergie
einer Schwingform maßgeblich auf die beteiligten Schaufeln verteilt wird.
Im Weiteren besitzen höhere MCSM-Schaufelmoden im Vergleich zu niedrigeren MCSM-
Schaufelmoden (mit Ausnahme der MCSM 0 bis 3) bei identischem Verstimmungsgrad einen
höheren Anteil der Schaufeln an der Gesamtverzerrungsenergie der Blisk. So verwundert es
nicht, dass hohe MCSM im Allgemeinen eine stärkere Lokalisierung als Schaufelmoden mit ei-
ner niedrigen Anzahl an Knotendurchmesserlinien aufweisen.
Neben der Schaufelmodefamilie und dem Verstimmungsgrad der Blisk, welche die dominanten
Einflussparameter auf den Grad der Mode-Lokalisierung darstellen, tritt dementsprechend noch
die Anzahl der Knotendurchmesserlinien als weitere Einflussgröße in Erscheinung.

6.3.2 Einfluss der Scheibensteifigkeit

Da im Vergleich zu dem positiven Effekt der Schaufelverstimmung bei selbsterregten Schwin-
gungen (Flattern) die negativen Auswirkungen auf das Schwingverhalten bei erzwungenen
Schwingungen überwiegen (A. V. Srinivasan [1997], B. Mück [2004]), ist man bemüht, im
Rahmen der konstruktiven Möglichkeiten die Bliskgeometrie (hierbei speziell die Scheibengeo-
metrie) so zu gestalten, dass diese eine Lokalisierung der Schaufelschwingformen nach Mög-
lichkeit nicht verstärkt.
Als eine Einflussgröße wurde hierzu unter anderem die Scheiben- bzw. Koppelsteifigkeit ermit-
telt, wobei sowohl S. Baik [2004] bei Verwendung eines vereinfachten Mehrmassenschwinger-
modells als auch R. Bladh [2003] unter Verwendung eines komplexeren FE-Modells Bereiche
kritischer Scheibensteifigkeiten aufzeigten, bei welchem sich ein Maximum der Schaufelampli-
tudenüberhöhungen einstellte.
Um die Bereiche günstiger sowie ungeeigneter Scheibensteifigkeit realer Verdichterrotoren nä-
her bestimmen zu können, soll exemplarisch für die Versuchsblisk 1 das Scheibenelastizitäts-
modul um  % variiert werden (Abb. 6.7).
Verursacht durch den weicheren Scheibenabschnitt reduzieren sich neben den Eigenfrequenzen
der scheibendominierten Schwingformen ebenso die Einspannsteifigkeiten der Schaufeln1 auf
der Scheibe und somit deren Eigenfrequenzen. In gleicher Weise nehmen, bedingt durch die re-
duzierte Scheibensteifigkeit, die Anteile der Schaufeln an der Gesamtverzerrungsenergie stetig

1. Infolge der verringerten Einspannsteifigkeit der Schaufeln auf der Scheibe, werden zudem größere
Schaufelauslenkungen bei vergleichbarem Verzerrungsniveau ermöglicht. Siehe hierzu auch Abschnitt
7.2.4 Einfluss der Scheibensteifigkeit auf Seite 81.

50±
6.3 DETAILLIERTE AUSFÜHRUNGEN AM BEISPIEL DER VERSUCHSBLISK 1 69



ab, wohingegen bezüglich der Mode-Lokalisierung, im Falle des betrachteten Scheibensteifig-
keitsbereichs der Versuchsblisk 1, zwischen den verschiedenen Schaufelmoden unterschieden
werden muss.

So steigt der Lokalisierungsgrad der Schaufelschwingformen sowohl für die erste als auch für
die zweite Schaufelbiegung bei zunehmender Scheibensteifigkeit stetig an, wohingegen sich im
Falle der ersten Schaufeltorsion lokale Maxima bei ~ 90 % und 120 % sowie lokale Minima bei
~ 70% und ~ 110 % der Ausgangsscheibensteifigkeit einstellen.
Somit bedingt, im Hinblick auf die Versuchsblisk 1, eine Reduktion der Scheibensteifigkeit,
welche mit einer Erhöhung des Scheibenanteils an der Gesamtverzerrungsenergie der Blisk ver-
bunden ist, nicht in jedem Fall ein Absinken der Lokalisierungsgrade. Bei Vernachlässigung der
lokalen Maxima und Minima reduziert im Falle des Versuchsrotors 1 jedoch tendenziell eine
verringerte Scheibensteifigkeit den Grad der Mode-Lokalisierung. Dementsprechend ist eine
Variation der Scheibensteifigkeit hinsichtlich einer Reduktion der individuellen Schaufelbela-
stungen, im Rahmen weiterer konstruktiver Restriktionen, sowohl möglich als auch anzustre-
ben.

6.4 Gegenüberstellung aller 6 Versuchsblisks

6.4.1 Vergleich der maximalen Lokalisierungsgrade und Modenfülligkeiten

Im Kontrast zu dem vorangegangenen Abschnitt, in dessen Mittelpunkt der Versuchsrotor 1
stand, sollen nachfolgend die Resultate sämtlicher Bliskrotoren des Versuchsverdichters gegen-
übergestellt werden. Hierbei sind die von dem Grad der Verstimmung abhängigen Lokalisie-
rungsgrade sowohl für die drei rein sinusförmigen Schaufelverstimmungsverläufe als auch die
resultierenden Lokalisierungsgrade der experimentell ermittelten Verstimmungsverteilungen
(Siehe Abschnitt 5.4 auf Seite 58) in Abbildung 6.8 dargestellt. Ein entsprechender Vergleich
der dazugehörigen Modenfülligkeiten findet sich ergänzend in Abbildung 6.9.
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Abb. 6.7: Zusammenhang zwischen der Scheibensteifigkeit der Blisk, dem gemittelten Loka-
lisierungsgrad der Schaufelschwingformen und dem Anteil der Schaufeln an der 
Gesamtverzerrungsenergie der Blisk ( ) am Beispiel der Versuchsblisk 1 
( =0,68 %,  1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinus-
wellen)
σVerstimmung

… – CSMmax
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Abb. 6.8: Vergleich der maximalen Lokalisierungsgrade aller 6 Versuchsblisks in Abhän-
gigkeit des Verstimmungsgrads, Verstimmungsverteilungen über den Umfang:  

 1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinuswellen,  realer Verlauf… – CSMmax
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Abb. 6.9: Vergleich der maximalen Modenfülligkeitsgrade aller 6 Versuchsblisks in Abhän-
gigkeit des Verstimmungsgrads, Verstimmungsverteilungen über den Umfang:  

 1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinuswellen,  realer Verlauf… – CSMmax
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Sowohl für die Lokalisierung der Schaufelschwingform, als auch für deren Modenfülligkeit,
bilden sich charakteristische Kurvenverläufe aus, welche durch ihre vergleichsweise steilen An-
stiege im Bereich minimaler Schaufelverstimmungen ( ) gekenn-
zeichnet sind (siehe Abb. 6.11 auf Seite 77).
Dies veranschaulicht sogleich die grundlegende Problematik bei der Herstellung von Blisks:
Sollen die negativen Auswirkungen der Mode-Lokalisierung minimiert werden, so steigen die
Anforderungen an Fertigungstoleranzen und Materialhomogenität überproportional an, was in
der Praxis aus wirtschaftlichen Erwägungen nicht praktikabel ist1.

Wird die Systemverstimmung weiter erhöht ( ), so stellt sich
ein, mehr oder minder ausgeprägtes, lokales Maximum ein, welchem i.d.R ein lokales Mini-
mum nachfolgt ( ) und von einem kontinuierlichen Anstieg der
Lokalisierungsgrade bzw. der Modenfülligkeiten abgeschlossen wird
( ).

6.4.2 Vergleich der ermittelten Lokalisierungsgrade

Während die qualitativen Ausbildungen der zuvor genannten Merkmale für alle 6 Versuchs-
blisk weitgehend identisch sind, so sind ihre quantitativen Ausprägungen jedoch von Blisk zu
Blisk verschieden.
Zur Bewertung der Empfindlichkeit unterschiedlicher integraler Laufräder gegenüber verstim-
mungsbedingter Mode-Lokalisierungen soll nachfolgend der, über den Bereich

 gemittelte Lokalisierungsgrad  sowie der maximal
auftretende Lokalisierungsgrad  herangezogen werden (Abbildung 6.10).

Hierbei ist zunächst zu erkennen, dass kein genereller Zusammenhang zwischen der Laufrad-
nummer und den auftretenden Lokalisierungsgraden besteht. Vielmehr weisen die einzelnen
Rotoren eine stark von der jeweiligen Schaufelmodefamilie abhängige Sensitivität gegenüber
Schaufelverstimmungen auf, welche auf die deutlich variierenden Verhältnisse von Schaufel-
und Scheibengeometrie zurückgeführt werden kann:
Während die Versuchsblisk 1 die höchsten mittleren Lokalisierungsgrade im Falle der Schau-
feltorsionsmoden aufweist (62,6 %), können für die Versuchsblisk 4, welche über eine beson-
ders steife Scheibenkonstruktion verfügt, sowohl im Falle der ersten (37,0 %) als auch im Falle
der zweiten Schaufelbiegemodefamilie (41,8 %) die größten mittleren Lokalisierungswerte be-
obachtet werden. Hingegen ist das Schaufel-Scheiben-Verhältnis hinsichtlich einer Modenlo-
kalisierung für die Versuchsblisk 3 (erste und zweite Biegemodefamilie, 25,3 % bzw. 17,2 %)
bzw. für die Versuchsblisk 6 (erste Torsionsmodefamilie, 34,2 %) am vorteilhaftesten.

1. Ergänzend sei an dieser Stelle angemerkt, dass im Laufe des Kompressorbetriebs aufgrund der eben-
falls durchströmenden Staub- und Schmutzpartikel ein kontinuierlicher Verstimmungsprozess stattfin-
det, welcher die bei Verdichtermontage vorherrschende Systemverstimmung fortlaufend variiert (siehe
auch J. Hou [2005]).
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Abb. 6.10: Vergleich des mittleren ( ) und des maximalen ( ) Lokalisie-
rungsgrads der ersten drei elementaren Eigenschwingformen aller 
6 Versuchsblisks im Bereich  sowie 
der experimentell ermittelten Verstimmungsverteilungen ( )

        

0 σVerstimmung 2 71 %,≤ ≤

1. Schaufelbiegemode

2. Schaufelbiegemode

1. Schaufeltorsionsmode
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Bei der Untersuchung der unterschiedlichen Bliskrotoren konnte weiterhin festgestellt werden,
dass mit Ausnahme der Versuchsblisk 4 alle weiteren Blisks mit einer hohen Sensitivität bezüg-
lich Mode-Lokalisierung von Schaufelbiegemoden weniger hohe Lokalisierungsgrade bei
Schaufeltorsionsmoden aufweisen und umgekehrt. Versuchsblisks mit durchweg niedrigen
bzw. ausschließlich hohen Lokalisierungsgraden bezüglich aller drei fundamentalen Schaufel-
modefamilien treten somit nur vereinzelt auf.

Im Durchschnitt besitzen die Schaufeltorsionsmoden um 13,0 % höhere mittlere Lokalisie-
rungsgrade bzw. eine um 9,3 % höhere mittlere Modenfülligkeit im Vergleich zu den Schaufel-
biegemoden, was auf die geringere Kopplung der Einzelschaufeln über den Scheibenkranz
zurückzuführen ist.
Schaufeltorsionsmoden zeichnen sich demnach durch eine besonders hohe Sensitivität hinsicht-
lich Schaufelverstimmungen aus, welches sowohl während der Instrumentierung, als auch wäh-
rend der Auswertung der Resultate des Schwingungsüberwachungssystems bedacht werden
muss.

Desweiteren erzeugen in der Mehrzahl der untersuchten Fälle Verstimmungsverteilungen mit
 Sinuswellen über den Bliskumfang die höchsten Lokalisierungsgrade, begleitet

durch niedrige Modenfülligkeiten, wohingegen Verstimmungsverteilungen mit einer Sinuswel-
le über den Umfang i. d. R. die geringsten Lokalisierungsgrade sowie die höchsten Modenfül-
ligkeiten bedingen.
Dementsprechend kann geschlussfolgert werden, dass reale Verstimmungsverteilungen, in de-
ren Zerlegung höhere Fourierkoeffizienten dominieren, hinsichtlich Mode-Lokalisierung kriti-
scher zu beurteilen sind.

6.4.3 Einordnung der experimentell bestimmten Verstimmungsverteilung

Hervorgerufen durch den Fertigungsprozess der Versuchsblisks weisen die Schaufeleigenfre-
quenzverteilungen vergleichsweise geringe Standardabweichungen von 0,16 % bis 1,93 %
(Mittelwert: ~ 0,57 %) auf. Somit ist insbesondere der untere Wertebereich bezüglich der aus-
gewählten Systemverstimmungen von Interesse.
Durch die rein sinusförmigen, künstlichen Verstimmungsverteilungen entstehen in Abhängig-
keit der Anzahl der umlaufenden Sinuswellen Schaufeln bzw. Schaufelbereiche mit annähernd
identischen Eigenfrequenzen, welche im Resonanzfall simultan angefacht werden, wodurch
eine annähernd gleichmäßige Verteilung der Anregungsenergie auf diese Schaufeln erfolgen
kann. Diese gleichmäßige Anordnung identisch verstimmter Schaufeln ist hingegen bei den ex-
perimentell ermittelten Verstimmungsverteilungen1 der realen Verdichterrotoren nicht zu beob-
achten (siehe hierzu Abbildungen 5.5 und 5.6 auf Seite 60 ff.).
So besitzen sämtliche untersuchte, reale Versuchsblisks charakteristische Schaufeleigenfre-
quenzverläufe über den Bliskumfang, welche neben einem bzw. mehreren niedrigen dominie-

1. Werden die Verläufe der realen Schaufelverstimmungen über den Umfang mittels Fouriertransforma-
tion in ihre harmonischen Bestandteile zerlegt, so ist zu erkennen, dass im Allgemeinen niedrige Fou-
rierkoeffizienten dominieren ( ). Höhere Harmonische sind hingegen nur schwach besetzt.

CSMmax
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renden Fourierkoeffizienten eine Vielzahl weiterer, schwach besetzter Fourierkoeffizienten
aufweisen. Dementsprechend kann im Allgemeinen der individuelle Schaufelverstimmungs-
verlauf der untersuchten realen Blisks durch eine bzw. mehrere verrauschte Sinuswellen abge-
bildet werden.
Diese spezielle Eigenart realer Verstimmungsverläufe resultiert im Vergleich zu den künstli-
chen, rein sinusförmigen Verstimmungsverteilungen bei identischem Verstimmungsniveau so-
wohl in um bis zu 15 % höhere Lokalisierungsgrade als auch in höheren Modenfülligkeiten, da
in diesem Fall die Anregungsenergie nicht im gleichen Maße auf verschiedene Schaufeln auf-
geteilt wird (für detailliertere Ausführungen siehe auch Abschnitt 7.3.3 Einordnung der experi-
mentell bestimmten Verstimmungsverteilungen auf Seite 92 sowie Abschnitt A-4-2
Abhängigkeit der Amplitudenüberhöhung von der Charakteristik der Schaufelverstimmungs-
verteilung auf Seite 168).

6.5 Auswertung und Schlussfolgerungen

Erfährt eine Blisk, bedingt durch eine Individualisierung der Schaufeleigenfrequenzen, eine Sy-
stemverstimmung, so treten in Abhängigkeit der Rotorgeometrie und der betrachteten Modefa-
milie unterschiedliche charakteristische Merkmale bezüglich des Eigenschwingverhaltens auf,
welche nachfolgend zusammengefasst werden. Hierzu zählen:

Aufsplitten der doppelten Eigenwerte
 Auffächerung des durch die Schaufelmoden belegten Frequenzbereichs,
 Erweiterung des anfachbaren Frequenzbereichs,

Lokalisierung der Schwingform
 Verlust der zyklisch-symmetrischen Schwingform,
 Konzentration der Verzerrungsenergie eines Modes auf einige wenige

                     Schaufeln,

Anstieg der Modenfülligkeit
 Erweiterung des möglichen Anregungsspektrums je Schwingform,

wobei sich ein ausgeprägt nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem Grad der Verstimmung
und den zuvor beschriebenen Eigenschaften einstellt, welcher wie folgt unterteilt werden kann:

starker, annähernd linearer Anstieg der Mode-Lokalisierung und der Moden-
fülligkeit bei geringen Verstimmungsgraden ( %, siehe Abb. 6.11,
Abschnitt A),

teilweises Erreichen eines lokalen Maximums, gefolgt vom Abklingen bis
zum lokalen Minimum (Abb. 6.11, Abschnitte B und C),

weiterer, abgeschwächter Anstieg der Lokalisierung und Modenfülligkeit mit
zunehmender Schaufelverstimmung (Abb. 6.11, Abschnitt D).

•
→
→

•
→
→

•
→

•
0 0 15,→

•

•

6 GRUNDSATZUNTERSUCHUNG ZU MODE-LOKALISIERUNGSPHÄNOMENEN AN
VERSUCHSBLISKS - EIGENSCHWINGVERHALTEN76



Hierbei weisen im Allgemeinen Torsionsmoden im Vergleich zu Schaufelbiegemoden, bedingt
durch die geringe Kopplung zwischen den Schaufeln durch die Scheibe, stets höhere Lokalisie-
rungsgrade und Modenfülligkeiten bei identischer Schaufelverstimmung auf (siehe Abb. 6.8
und Abb. 6.9).

Desweiteren besitzt ebenfalls die Steifigkeit der Scheibe einen, je nach Schaufelmode unter-
schiedlich stark ausgeprägten, Einfluss auf die Ausbildung der Mode-Lokalisierung. So verur-
sacht eine Erhöhung der Scheibensteifigkeit im Allgemeinen nachfolgende Effekte:

globaler Anstieg der Eigenfrequenzen
 deutliche Erhöhung der Scheiben- und Koppelmode-Eigenfrequenzen,
 leichte Erhöhung der Schaufelmode-Eigenfrequenzen,

Anstieg des Schaufelanteils an der Gesamtverzerrungsenergie der Blisk
 weitere Entkopplung der Schaufeln voneinander,

tendenzielle Erhöhung des Lokalisierungsgrads und der Modenfülligkeit
unter Ausprägung lokaler Maxima und Minima

 Verringerung der an der Schwingform beteiligten Schaufeln,
 Erweiterung des potentiellen Erregerspektrums.

Abb. 6.11: Schematische Darstellung der Abhängigkeiten vom Verstimmungsgrad der Schau-
feln am Beispiel des Lokalisierungsgrads
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7 Untersuchungen erzwungener Schwingungen
Analog zu dem vorangegangenen Kapitel soll zunächst wiederum am Beispiel der Versuchs-
blisk 1 das Verhalten bei Schwingungsanfachung ausführlich beschrieben werden, wobei im
Besonderen der Einfluss der Dämpfung und der Scheibensteifigkeit betrachtet wird. Nachfol-
gend werden die numerischen Resultate aller 6 Versuchsblisks in Abhängigkeit des Verstim-
mungsgrads gegenübergestellt sowie miteinander verglichen.
Im Anschluss sollen sowohl die numerischen Vorhersagen exemplarisch für die E3E-I-HDV-
Rotoren 1 und 6 anhand des Laser-Scan-Verfahrens (siehe Abschnitt 4.2.2 auf Seite 51) verifi-
ziert als auch probabilistische Studien im Hinblick auf weitere Einflussgrößen, wie z.B. der an-
fachenden Erregerordnung, vorgestellt werden.

7.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Die zuvor beschriebenen Eigenschwingformen der Rotoren erfahren während des Betriebs ste-
tig schwankende aerodynamische Anregungen, welche in Abhängigkeit des Betriebspunktes
unterschiedlich stark ausgeprägt sind und die Blisk zu Schwingungen anfachen können.
Die sich einstellenden Schwingungsamplituden werden hierbei durch die Gesamtdämpfung des
Systems, welche sich aus der vernachlässigbar geringen mechanischen Dämpfung1 und der do-
minierenden aerodynamischen Dämpfung2, verursacht durch die Umströmung der Schaufeln
mit verdichteter Luft, zusammensetzt, begrenzt. Bei Letzterem ist eine Fluid-Struktur-Interak-
tion zu beobachten, bei welcher die mitschwingende Luftmasse zwischen den sich gleichphasig
aber auch gegenphasig bewegenden Schaufeln ebenfalls zur Steigerung der Gesamtdämpfung
beiträgt. Für vertiefende Informationen sei an dieser Stelle exemplarisch auf S. Schrape [2006]
verwiesen.
Als Ausgangswert für die Gesamtdämpfung des Systems soll hierbei ein einheitliches, im Be-
reich moderner Hochdruckverdichter realistisches Lehr‘sches Dämpfungsmaß von D=0,1 %
(Q=500) gewählt werden.
Die zur Quantifizierung der erzwungenen Schwingungen ausgewählten Anfachnungen entspre-
chen umlaufenden Erregungen des stehenden Systems mit den EO 1, 4 und  im Fre-
quenzbereich der ersten drei3 elementaren Schaufelschwingformen.

7.2 Detaillierte Ausführungen am Beispiel der Versuchsblisk 1

7.2.1 Unverstimmte Blisk

Im Falle unverstimmter Blisks erfolgt eine Schwingungsanfachung unter Einhaltung folgender
zwei Resonanzbedingungen:

1. Übereinstimmung von Resonanz- und Erregerfrequenz und

1. welche experimentell bestimmt werden kann (siehe Abschnitt 4.2.1.2 Bestimmung der Schaufeldämp-
fung auf Seite 49)

2. welche mittels CFD-Simulation in Abhängigkeit des Kompressorbetriebspunkts ermittelt wird
3. im Falle des Versuchsrotors 6: Verwendung des Frequenzbereichs der ersten vier Schaufeleigen-

schwingformen

CSMmax
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2. Übereinstimmung von Eigenschwingform und Erregerform.

(Siehe Abschnitt 3.3 Fremderregte Schwingungen unverstimmter Blisks auf Seite 21). Dement-
sprechend tritt im Idealfall des unverstimmten Systems während des Durchfahrens des Fre-
quenzbereichs ausschließlich eine Resonanzspitze je elementarer Schaufelschwingform in
Erscheinung (siehe Abb. 7.1). Gemäß (3.20) werden die sich hierbei einstellenden, maximalen
Schaufelamplituden als Referenzgrößen zur Beurteilung der verstimmten Systeme in den nach-
folgenden Abschnitten herangezogen.

7.2.2 Verstimmte Blisk

Aufgrund der Superpostition einer Vielzahl von harmonischen Schwingungen zu einer in Ab-
hängigkeit des Verstimmungsgrads mehr oder minder stark lokalisierten Schwingform ist im
Gegensatz zu unverstimmten Systemen eine Anregung des verstimmten Systems durch jede Er-
regerordnung möglich, welche als Koeffizient in der Fourierzerlegung der entsprechenden
Schwingform enthalten ist (siehe Abschnitt 3.5 Fremderregte Schwingungen verstimmter
Blisks auf Seite 32.)
Neben den experimentell bestimmten Schaufelverstimmungsverteilungen werden, konform zu
Kapitel 6, die drei vorgestellten sinusförmigen Verstimmungsverteilungen mit sechs
unterschied1ichen Verstimmungsgraden als Ausgangsmatrix herangezogen.

Abbildung 7.2 verdeutlicht am Beispiel der 6. Schaufel die mit zunehmender Verstimmung an-
steigende Anzahl von Resonanzspitzen, welche durch die Erhöhung der Modenfülligkeit der Ei-
genschwingformen verursacht wird. Neben der dargestellten Erhöhung der Schaufelamplituden
in Bezug auf das unverstimmte System im Falle der Schaufel # 6 tritt jedoch ebenso eine, für
die Schwingfestigkeit zuträgliche Verminderung der maximal auftretenden Amplituden einiger
anderer Schaufeln auf.
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Abb. 7.1: Vergleich der axialen Verschiebungsbeträge der unverstimmten Versuchsblisk 1 in 
Abhängigkeit der Erregerordnung, D=0,1 % (Q=500),  EO 1, --- EO 4,  EO 
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7.2.3 Einfluss der Dämpfung

Neben der Verringerung und Aufweitung der Resonanzspitzen der Schaufelamplituden infolge
zunehmender Dämpfung (siehe Abb. 7.3, Vergleich hierzu auch mit Abschnitt 4.2.1.2 Bestim-
mung der Schaufeldämpfung auf Seite 49), erfolgt ebenso eine Abnahme der sich maximal ein-
stellenden Lokalisierungsgrade und Modenfülligkeiten (Abb. 7.4).

Abb. 7.2: Vergleich der axialen Verschiebungsüberhöhungsfaktoren des un-
verstimmten und ausgewählter verstimmter Versuchsblisks 1 am 
Beispiel der Schaufel # 6, 1. Schaufeltorsionsmode, EO 1, 1 Sinus-
welle als Verstimmung über den Umfang, D=0,1 % (Q=500)
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Abb. 7.3: Vergleich axialer Verschiebungsbeträge der unverstimmten (links) 
und der verstimmten Versuchsblisk 1 (rechts) in Abhängigkeit der 
modalen Dämpfung am Beispiel der Schaufel # 6, 1. Schaufeltorsi-
onsmode, EO 1; verstimmtes System: Verstimmungsverteilung mit 1 
Sinuswelle über den Umfang, =0,68 %σVerstimmung
80 7 UNTERSUCHUNGEN ERZWUNGENER SCHWINGUNGEN



Bedingt durch die „Glättung“ der individuellen Übertragungsfunktionen der Einzelschaufeln
des verstimmten Systems vermindert eine ansteigende Systemdämpfung sowohl die Mode-Lo-
kalisierung als auch die Modenfülligkeiten. Im Gegenzug ist die Abnahme der Dämpfung i. d.
R. mit einem Anstieg der Resonanzamplituden und einer Erhöhung des Lokalisierungsgrads so-
wie mit ansteigender Modenfülligkeit verbunden. Ebenso wird die Ausprägung der lokalen Ma-
xima und Minima der Lokalisierungsgrade in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads reduziert
(vgl. Abb. 6.8 auf Seite 71 und Abbildungen 7.7 7.12 auf Seite 84 ff.). Dementsprechend re-
sultiert eine Erhöhung der Systemverstimmung im Falle gedämpfter erzwungener Schwingun-
gen im Allgemeinen in einem stetigen Anstieg der Mode-Lokalisierung.

7.2.4 Einfluss der Scheibensteifigkeit

Ergänzend zu Abschnitt 6.3.2, in welchem der Einfluss der Scheibensteifigkeit auf die Ausprä-
gung der Lokalisierung der Eigenschwingformen betrachtet wurde, sollen nun die Auswirkun-
gen im Falle erzwungener Schwingungen detailliert dargestellt werden.
Wiederum soll hierzu das Elastizitätsmodul des Scheibenabschnittes der Blisk um  % va-
riiert werden, während die mechanischen Eigenschaften der Schaufeln unverändert beibehalten
werden.
Bedingt durch die steifere Lagerung der Schaufeln auf der Scheibe bei zunehmender Scheiben-
steifigkeit, reduzieren sich i. d. R. die maximalen, absoluten Schaufelamplituden bei Schwin-
gungsanfachung, wobei der Anteil der Schaufeln an der Gesamtverzerrungsenergie der Blisk
und somit deren mechanische Belastung zunimmt (siehe Abb. 7.5).

÷

Abb. 7.4: Vergleich der max. Lokalisierungsgrade ( ) und max. Modenfül-
ligkeiten ( ) der verstimmten Versuchsblisk 1 in Abhängigkeit der 
modalen Dämpfung, 1. Schaufeltorsionsmode, =0,68 
%, EO 1; Verstimmungsverteilung mit 1 Sinuswelle über den Um-
fang

σVerstimmung

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Lehr`sches Dämpfungsmaß D  [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
] 

0

10

20

30

40

50

60

70

M
od

en
fü

lli
gk

ei
t [

%
]

50±
7.2 DETAILLIERTE AUSFÜHRUNGEN AM BEISPIEL DER VERSUCHSBLISK 1 81



Hierbei ist anzumerken, dass sich mit zuneh-
menden CSM, welche im Falle des unverstimm-
ten Systems durch höhere EO1 angefacht
werden, die relative Abnahme der Schaufelam-
plituden reduziert. 
Ohne die Berücksichtigung des Schaufelverzer-
rungsanteils (  Abschnitt 6.3.2 auf Seite 69)
bestünde, ausschließlich auf dem Vergleich der
(axialen) Schaufelamplituden basierend, unter
Umständen die Gefahr einer Missinterpretation
der Auswirkungen veränderter Scheibensteifig-
keiten auf das Schwingverhalten.

Betrachtet man die in Abbildung 7.6 dargestell-
ten Verläufe der Lokalisierungsgrade in Abhän-
gigkeit der Scheibensteifigkeit, so ist zu
erkennen, dass im Falle der Versuchsblisk 1
eine Erhöhung der Scheibensteifigkeit mit einer
stetigen Vergrößerung der maximalen Lokali-
sierungsgrade hinsichtlich der ersten sowie der
zweiten Schaufelbiegemoden verbunden ist,
wobei dieses Verhalten im Falle der zweiten
Schaufelbiegemoden deutlich ausgeprägter ist.

1. im Bereich , siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.3 auf Seite 24

Abb. 7.5: Vergleich der maximalen, axia-
len Schaufelamplituden für die 
Versuchsblisk 1 in Abhängigkeit 
der Scheibensteifigkeit, unver-
stimmtes System, 1. Schaufeltor-
sionsmoden, D=0,1 % 
(Q=500),  EO 1, --- EO 4,  
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Im Gegensatz hierzu bilden sich hinsichtlich der ersten Schaufeltorsionsmoden Bereiche mini-
maler und maximaler Mode-Lokalisierungen aus, welche ebenso während der Analyse der Ei-
genschwingformen beobachtet werden konnten (siehe Abschnitt 6.3.2 auf Seite 69), wobei
insbesondere Scheibensteifigkeiten bis ~ 60 % und ab ~120 % hinsichtlich geringer Lokalisie-
rungsgrade vorteilhaft erscheinen.

Generell erscheint jedoch eine möglichst weiche Scheibe in Bezug auf eine Minimierung der
Schwingungslokalisierung zielführend, da in diesem Fall Kopplungen zwischen den einzelnen
Schaufeln verstärkt werden, wodurch der lokalen Schwingungsbegrenzung entgegengewirkt
wird. Eine Optimierung der Scheibensteifigkeit hinsichtlich einer Reduktion der zusätzlichen
verstimmungsinduzierten Schaufelbelastung sollte jedoch stets unter Berücksichtigung aller re-
levanten Schaufelmodefamilien erfolgen.

7.3 Gegenüberstellung aller 6 Versuchsblisks

Wurden vorstehend die Auswirkungen unterschiedlicher Einflussgrößen (Dämpfung, Schei-
bensteifigkeit) auf das Schaufelschwingverhalten hinsichtlich Mode-Lokalisierung ausschließ-
lich am Beispiel der Versuchsblisk 1 erläutert, sollen nachfolgend die Konsequenzen, sowohl
unterschiedlicher Schaufelverstimmungsverteilungen als auch verschiedener Schwingungsan-
regungen in Bezug auf sämtliche 6 Versuchsblisks dargestellt werden.
Analog zum Verlauf der Schaufelverstimmungen über die Bliskumfänge wurden diesbezüglich
die Erregerordnungen 1, 4 und  zur Schwingungsanfachnung ausgewählt.

7.3.1 Darstellung der maximalen Lokalisierungsgrade und Amplitudenüberhöhungsfak-
toren

Die berechneten Verläufe der Lokalisierungsgrade sowie der Amplitudenüberhöhungsfaktoren
in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads, der Anzahl der Sinuswellen über den Rotorumfang
und der anfachenden Erregerordnung einer jeden Versuchsblisk sind nachfolgend in den Abbil-
dungen 7.7 bis 7.12 gegenübergestellt. Analog zu Abschnitt 6.4.1 sind die entsprechenden Wer-
te der messtechnisch bestimmten Verstimmungsverläufe ergänzt. Als Lehr‘sches
Dämpfungsmaß wurde ein einheitlicher Wert von D=0,1 % (Q=500) für alle Schaufelmoden ge-
wählt.

CSMmax
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Abb. 7.7: Vergleich maximaler Lokalisierungsgrade und maximaler Amplitudenüberhöhun-
gen für Versuchsblisk 1 in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads, D=0,1 % 
(Q=500), sinusförmige Verstimmungsverteilungen über den Umfang:                     

 1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinuswellen,  realer Verlauf… – CSMmax

1.
 E

rr
eg

er
or

dn
un

g
4.

 E
rr

eg
er

or
dn

un
g

C
SM

m
ax

. E
rr

eg
er

or
dn

un
g 

(1
2)

1. Schaufelbiegung 2. Schaufelbiegung 1. Schaufeltorsion

100
120
140
160
180
200
220

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

A
m

pl
itu

de
nü

be
rh

öh
. [

%
]

100
120
140
160
180
200
220

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

A
m

pl
itu

de
nü

be
rh

öh
. [

%
]

84 7 UNTERSUCHUNGEN ERZWUNGENER SCHWINGUNGEN



100
120
140
160
180
200
220

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

A
m

pl
itu

de
nü

be
rh

öh
. [

%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

100
120
140
160
180
200
220

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

A
m

pl
itu

de
nü

be
rh

öh
. [

%
]

100
120
140
160
180
200
220

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

A
m

pl
itu

de
nü

be
rh

öh
. [

%
]

100
120
140
160
180
200
220

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

A
m

pl
itu

de
nü

be
rh

öh
. [

%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

L
ok

al
is

ie
ru

ng
sg

ra
d 

[%
]

100
120
140
160
180
200
220

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

A
m

pl
itu

de
nü

be
rh

öh
. [

%
]

100
120
140
160
180
200
220

0 1 2 3
Verstimmungsgrad [%]

A
m

pl
itu

de
nü

be
rh

öh
. [

%
]

Abb. 7.8: Vergleich maximaler Lokalisierungsgrade und maximaler Amplitudenüberhöhun-
gen für Versuchsblisk 2 in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads, D=0,1 % 
(Q=500), sinusförmige Verstimmungsverteilungen über den Umfang:                     

 1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinuswellen,  realer Verlauf… – CSMmax
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Abb. 7.9: Vergleich maximaler Lokalisierungsgrade und maximaler Amplitudenüberhöhun-
gen für Versuchsblisk 3 in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads, D=0,1 % 
(Q=500), sinusförmige Verstimmungsverteilungen über den Umfang:                     

 1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinuswellen,  realer Verlauf… – CSMmax
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Abb. 7.10: Vergleich maximaler Lokalisierungsgrade und maximaler Amplitudenüberhöhun-
gen für Versuchsblisk 4 in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads, D=0,1 % 
(Q=500), sinusförmige Verstimmungsverteilungen über den Umfang:                     

 1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinuswellen,  realer Verlauf… – CSMmax
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Abb. 7.11: Vergleich maximaler Lokalisierungsgrade und maximaler Amplitudenüberhöhun-
gen für Versuchsblisk 5 in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads, D=0,1 % 
(Q=500), sinusförmige Verstimmungsverteilungen über den Umfang:                     

 1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinuswellen,  realer Verlauf… – CSMmax
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Abb. 7.12: Vergleich maximaler Lokalisierungsgrade und maximaler Amplitudenüberhöhun-
gen Versuchsblisk Rotor 6 in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads, D=0,1 % 
(Q=500), sinusförmige Verstimmungsverteilungen über den Umfang:                     

 1 Sinuswelle, --- 4 Sinuswellen,   Sinuswellen,  realer Verlauf… – CSMmax
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7.3.2 Zusammenfassender Vergleich aller 6 Versuchsblisks

Analog zu Kapitel 6.4.2 sollen für die Bewertung der Empfindlichkeit verschiedener Versuchs-
blisks gegenüber verstimmungsbedingten Mode-Lokalisierungen die über den Bereich

 gemittelten Amplitudenüberhöhungsfaktoren  und
 ergänzend herangezogen werden (Abb. 7.13).

Während die qualitative Ausprägung der zuvor dargestellten Verläufe von Lokalisierungsgra-
den dieselben charakteristischen Merkmale aufweisen, welche gleichfalls während der Analyse
der Eigenschwingformen beobachtet werden konnten, zeigen sich jedoch deutliche Unterschie-
de sowohl hinsichtlich der Ausprägung der lokalen Extremwerte als auch zwischen den quanti-
tativen Verläufen der einzelnen Erregerordnungen und Schaufelverstimmungsverteilungen.
Hierbei sind sowohl die Werte der auftretenden (lokalen) Maxima der Lokalisierungsgrade und
Amplitudenüberhöhungsfaktoren als auch der dazugehörige Grad der Verstimmung selbst von
Rotor zu Rotor verschieden.

Einfluss der Dämpfung
Generell ist aufgrund des gewählten Dämpfungswerts von D=0,1 % (Q=500) jedoch eine deut-
lich reduzierte Ausprägung der lokalen Maxima und Minima zu beobachten, wodurch in der
Vielzahl der untersuchten Fälle ein stete, wenngleich auch ungleichmäßige Zunahme der Loka-
lisierungsgrade bei ansteigender Schaufelverstimmung erfolgt.

Einfluss der Verstimmungsverteilungen
Im Allgemeinen treten im Falle einer Schaufelverstimmung mit  Sinuswellen über
den Rotorumfang die höchsten Amplitudenüberhöhungsfaktoren sowie moderate Lokalisie-
rungsgrade auf. Im Gegensatz hierzu resultieren Schaufelverstimmungsverteilungen mit 4 Si-
nuswellen über den Rotorumfang in mittleren Amplitudenüberhöhungsfaktoren und den
höchsten Lokalisierungsgraden. Schaufelverstimmungsverteilungen mit einer Sinuswelle über
den Rotorumfang bedingen hingegen sowohl niedrige Amplitudenüberhöhungsfaktoren als
auch die geringsten Lokalisierungsgrade.

Einfluss der Erregerordnungen
Während Anregungen niedriger EO (1 und 4) i. d. R. starke Amplitudenüberhöhungen bewir-
ken, erfahren die Versuchsblisks bei Anfachungen hoher EO ( ) die niedrigsten Am-
plitudenüberhöhungen.
Bedingt durch die hohe Anzahl an MCSM, in deren Fourierzerlegung unter anderem die 4. Har-
monische signifikant vertreten ist, kann ebendiese Vielzahl von Moden mittels EO 4 zu Schwin-
gungen angefacht werden, wodurch im Falle der untersuchten Verstimmungs- und
Anregungsvariationen im Allgemeinen die höchsten Lokalisierungsgrade hervorgerufen wer-
den.
Im Kontrast zu höheren MCSM, welche eine größere Sensitivität bezüglich Schaufelverstim-
mungen aufweisen und gemeinhin, entsprechend durch hohe EO ( ) angeregt, ausge-
prägte Lokalisierungen bewirken, treten im Falle einer Anregung niedriger MCSM durch EO 1
vergleichsweise niedrige Lokalisierungsgrade auf.
Dies wird sowohl durch den geringen Anteil der ersten Harmonischen in einer Vielzahl von

0 σVerstimmung 2,71 %≤ ≤ Uvt Uuv⁄( )max
Uvt Uuv⁄( )10%

CSMmax

CSMmax

CSMmax
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MCSM als auch durch die verringerte Sensitivität von Moden mit einer niedrigen Anzahl von
Knotendurchmesserlinien bezüglich Mode-Lokalisierung hervorgerufen.

Abb. 7.13: Gegenüberstellung der mittleren ( ) und maximalen ( ) Lokalisierungsgrade, 
der mittleren ( ) und maximalen ( ) Amplitudenüberhöhungsfaktoren sowie 
der gemittelten Resultate der experimentell bestimmten Verstimmungsverteilun-
gen ( ) bei erzwungenen Schwingungen für die ersten drei elementaren Schau-
felschwingformen aller 6 Versuchsblisks, D=0,1 % (Q=500)

        
        

    

1. Schaufelbiegemode

2. Schaufelbiegemode

1. Schaufeltorsionsmode
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Für weiterführende Untersuchungen sei an dieser Stelle auf Abschnitt 7.5 Probabilistische Ver-
stimmungsuntersuchungen mittels SC80-MISTRES auf Seite 94 verwiesen.

Einfluss des angefachten Schaufelmodes
Liegen die gemittelten Lokalisierungsgrade1 und ebenso die Amplitudenüberhöhungsfaktoren2

beider Schaufelbiegemoden aller Rotoren auf etwa gleichem Niveau, so zeigen Torsionsmoden
aufgrund ihrer geringeren Kopplung der Schaufeln durch die Scheibe, in nahezu allen unter-
suchten Fällen im Vergleich hierzu ausgeprägt höhere Lokalisierungsgrade (im Mittel + 12 %)
und Amplitudenüberhöhungsfaktoren (+10 %). 

Einfluss der Versuchsbliskgeometrie
Bei der Verwendung einer modalen Dämpfung der Schaufelmoden von D=0,1 % (Q=500) stel-
len sich, in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads, Amplitudenüberhöhungsfaktoren im Ver-
gleich zum unverstimmten System im Bereich von 100 276 % ein.
Hierbei können die mittleren Amplitudenüberhöhungsfaktoren im Bereich

 zwischen 122 % (Versuchsblisk 4, 2. Schaufelbiegemode) und
144 % (Versuchsblisk 6, 1. Schaufeltorsionsmode), die maximalen Amplitudenüberhöhungs-
faktoren zwischen 156 % (Versuchsblisk 1, 1. Schaufeltorsionsmode) und 276 % (Versuchs-
blisk 5, 1. Schaufeltorsionsmode) erreichen.
Gleichzeitig weisen die angefachten Schaufelschwingformen im identischen Verstimmungsbe-
reich mittlere Lokalisierungsgrade zwischen 31 % (Versuchsblisk 6, 1. Schaufelbiegemode)
und 76 % (Versuchsblisk 1, 1. Schaufeltorsionsmode), sowie maximale Lokalisierungsgrade
von 54 % (Versuchsblisk 3, 2. Schaufelbiegemode) bis zu 98 % (Versuchsblisk 1, 1. Schaufel-
torsionsmode) auf.
In Anbetracht der hohen Lokalisierungsgrade, welche beispielsweise im Falle der Versuchs-
blisks 1 und 2 beobachtet werden konnten (Abb. 7.13, links), muss diesen sowohl hinsichtlich
der Bauteillebensdauer als auch in Bezug auf eine DMS-Instrumentierung besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.
Weiterhin ist augenscheinlich, dass keine ausgeprägte Korrelation zwischen den Maxima bzw.
Minima der auftretenden Lokalisierungsgrade und Amplitudenüberhöhungsfaktoren besteht.
Versuchsblisks mit hohen Lokalisierungsgraden können demnach gleichwohl vergleichsweise
niedrige Amplitudenüberhöhungsfaktoren aufweisen und umgekehrt (siehe Rotor 5, Abb. 7.13).

7.3.3 Einordnung der experimentell bestimmten Verstimmungsverteilungen

Reale Verstimmungsverteilungen sind aufgrund ihrer speziellen Charakteristik (Überlagerung
einer oder mehrerer dominanter Sinusschwingungen und einem Rauschanteil) im Vergleich zu
rein sinusförmigen Schaufelverstimmungsverläufen sensitiver bezüglich Mode-Lokalisie-
rungsphänomenen   (Siehe ergänzend Abschnitt A-4-2 Abhängigkeit der Amplitudenüberhö-
hung von der Charakteristik der Schaufelverstimmungsverteilung auf Seite 168).
Hierdurch bedingen die messtechnisch bestimmten Verstimmungsverteilungen im Vergleich zu

1. ,1. Schaufelbiegung: 41,8 %; 2. Schaufelbiegung: 42,2 %

2. , 1. Schaufelbiegung: 132 %; 2. Schaufelbiegung: 130 %

LokaGra

Uvt Uuv⁄( )10%

÷

0 σVerstimmung 2,71 %≤ ≤
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7.4 VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG LOKALISIERTER BLISK-SCHWINGFORMEN AM BEISPIEL DES 
den künstlichen, rein sinusförmigen Verstimmungsverteilungen sowohl erhöhte Lokalisie-
rungsgrade (+ ~ 13 %), als auch höhere Amplitudenüberhöhungen (+ ~ 17 %).

7.4 Vergleichende Untersuchung lokalisierter Blisk-Schwingformen am Bei-
spiel des E3E-I-HDV-Rotors 1 mittels Laser-Scan-Verfahren

Unter Verwendung des in Abschnitt 4.2.2 zuvor erläuterten Laser-Scan-Verfahrens sollen nach-
folgend am Beispiel des in Kapitel 3 ausführlich beschriebenen E3E-I-HDV-Rotors 1 (29
Schaufeln), die sich einstellenden Schwingformen sichtbar gemacht werden.
Die Anpassung der FE-Modelle an die messtechnisch ermittelten Schaufelverstimmungsvertei-
lungen erfolgt mittels Gleichung (3.17). Eine detaillierte Darstellung der Verstimmungsvertei-
lungen des Bliskrotors findet sich ergänzend in Anlage A-3-1 auf Seite 154. Die
Schwingungsanfachung erfolgte sowohl im FE-Modell als auch experimentell durch eine am
Scheibenkranz eingeleitete Gleitsinuserregung im betreffenden Frequenzband (siehe Abb. 4.7
auf Seite 51).
Stellvertretend für die Vielzahl auftretender Schaufelschwingformen seien nachfolgend zwei
korrespondierende Moden der Laser-Scan- und FE-Resultate der ersten Schaufelbiegung ge-
genübergestellt (Abb. 7.14).

Abb. 7.14: Vergleich ausgewählter Schaufelschwingformen des E3E-I-HDV- 
Rotors 1, 1. Biegemode, Sinus-Erregung; links: Laser-Scan-Ver-
fahren, rechts: angepasstes FE-Vollmodell, Darstellung der 
Schwinggeschwindigkeiten 

schwach lokalisierte Schwingform (MCSM 2)

stark lokalisierte Schwingform

fscan 380,0 Hz LokaGra, 3,8 %= = fFE 381,3 Hz LokaGra, 1,2 %= =

fscan 401,4 Hz LokaGra, 83 6 %,= = fFE 401,0 Hz LokaGra, 54 7 %,= =
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Es ist zu bemerken, dass sowohl die numerisch bestimmten Schwingformen als auch die dazu-
gehörigen Resonanzfrequenzen eine sehr gute Übereinstimmung mit den messtechnisch ermit-
telten Resultaten aufzeigen, was die angewandte Methode zur Bestimmung der individuellen
Schaufeleigenfrequenzverteilungen bestätigt.
Wie zuvor in Kapitel 6 erläutert wurde, sind i. d. R. die Mode-Lokalisierungen hoher MCSM im
Vergleich zu niedrigen MCSM deutlich ausgeprägter. Dementsprechend weist auch der in Ab-
bildung 7.14 unten dargestellte, höhere MCSM eine intensivere Lokalisierung auf, während der
MCSM 2 nur schwach lokalisiert (Abb. 7.14, oben). Abweichungen zwischen den berechneten
Lokalisierungsgraden des FE-Modells und denen der realen Blisk können durch die nicht voll-
ständig zyklisch-symmetrische Abtastung der Schaufelauslenkungen im Falle des Laser-Scan-
Verfahrens erklärt werden.
Weitere Abwicklungen der Schaufelschwingformen im Bereich der 1. Biegung, der 2. Biegung
und der 1. Schaufeltorsion sowie eine Gegenüberstellung der berechneten und numerisch be-
stimmten Lokalisierungsgrade aller Schwingformen sind in Anlage ab Seite 155 ff. dargestellt.
Die während der experimentellen Untersuchung gewählten Parameter von Messbereich, Fre-
quenzauflösung sowie Fensterfunktion sind in Anlage A-1-3 auf Seite 146 beschrieben.

7.5 Probabilistische Verstimmungsuntersuchungen mittels SC80-MISTRES

7.5.1 Vorgehensweise

Aufgrund der Begrenztheit der zur Verfügung stehenden experimentell ermittelten Verstim-
mungsverteilungen je individueller Bliskkonstruktion stellen alle diesbezüglichen Resultate nur
einen kleinen Ausschnitt aus dem Spektrum aller möglichen Ergebnisse dar, welche in der Rea-
lität von einer Vielzahl sich überlagernder Fertigungs- und Umwelteinflüsse erzeugt werden
können.
Um diese Unzulänglichkeiten geringer Stichprobengrößen ausgleichen zu können, werden in
der Regel probabilistische Untersuchungen durchgeführt, bei denen die entsprechenden
Schwankungsparameter1 in realistischen Grenzen zufällig variiert werden.
Somit kann trotz des Verzichts auf ebenso zeit- wie und kostenaufwändige messtechnische Un-
tersuchungen ein repräsentativer Querschnitt des in der Realität möglichen Ergebnisbereichs
abgedeckt werden, welcher das individuelle Schwingungsverhalten der Blisk in Abhängigkeit
des Verstimmungsgrades bestimmt.

Da die Nutzung eines verstimmten FE-Vollmodells stets an einen hohen Zeitbedarf gekoppelt
ist, scheidet dieser Ansatz aufgrund der hohen Anzahl der für eine aussagekräftige Analyse not-
wendigen Proben aus. Aus diesem Grund soll für die nachfolgenden probabilistischen Untersu-
chungen ein weiteres Programm eingesetzt werden, welches auf der modalen Kondensation /
Reduktion eines FE-Sektormodells basiert (SC03/SC80 MISTRES2).

1. In diesem Fall die individuelle Verteilung der Schaufeleigenfrequenzen über den Umfang.
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Als Generator für die unterschiedlichen Schaufelver-
stimmungsverteilungen wurde Hyperstudy in der Ver-
sion 7.0 von Altair herangezogen.
Als Ausgangswert wurde eine Probengröße von

=500 individuellen Latin-Hypercube-Ver-
stimmungsverteilungen1 ausgewählt. Unter Berück-
sichtigung der messtechnisch bestimmten
Verstimmungsverteilungen wurde der zu untersuchen-
de Wertebereich auf  (un-
verstimmtes System) bis 
(stark verstimmtes System) begrenzt.

Nach Abschluss der Probengenerierung werden die
Verstimmungsverteilungen mit Hilfe eines auf der
Skirptsprache Python basierenden Programms auf ei-
nen zuvor definierten Wert der Standardabweichung
skaliert, welcher in den angegebenen Grenzen stetig
erhöht wird2.
Aufgrund der zu erwartenden Sensitivität der Blisk-
Rotoren gegenüber leichten Schaufelverstimmungen
wird der Anstieg der Standardabweichung der Proben
im Bereich  mittels e-
Funktion3 in stetig zunehmenden Abständen definiert,
wohingegen die Standardabweichnung im Bereich

 äquidistant erhöht
wird4. Hierdurch wird die, im Bereich hoher Gradien-
ten notwendige, hohe Populationsdichte erzeugt (siehe
Abb. 7.16).

Die skalierten Verstimmungsverteilungen dienen als

2. SC80 MISTRES wurde am britischen Imperial-College als optionales Programmmodul für das bei
Rolls-Royce verwendete FE-Programm SC03 entwickelt. Hierbei wird ein Störmatrixalgorithmus
genutzt, um basierend auf einem FE-Sektormodell die Schaufelamplituden des verstimmten Systems
für definierte Erregerordnungen zu bestimmen. In umfangreichen Vergleichsrechnungen erzwungener
Schwingungen verstimmter Blisk-Rotoren zeigte sich eine gute Übereinstimmung mit dem kommerzi-
ellen FE-Programm ABAQUS. Abstriche sind hingegen bei der teilweisen Begrenzung der Ein- und
Ausgabegrößen zu machen, so ist beispielsweise ausschließlich die Verwendung eines einzigen Dämp-
fungswertes für alle Schwingformen möglich. Für weitere Informationen siehe auch E. P. Petrov et. al.
[2000, 2002].

1. Latin-Hypercube-Verteilungen zeichnen sich durch eine hohe Probengüte aus, welche durch eine
zusätzliche Unterteilung des globalen Parameterwertebereichs in eine Vielzahl äquidistante Abschnitte,
aus denen jeweils die identische Anzahl an Einzelparametern mittels Zufallsgenerator extrahiert wer-
den, gewonnen wird.
Für weitere Informationen sei an dieser Stelle auf Altair [2005] verwiesen.

Abb. 7.15: Schematische Darstellung 
der probabilistischen Ver-
stimmungsuntersuchun-
gen

Altair Hyperstudy

Eingabedatei (INP)

SC80-MISTRES

Ausgabedatei (BLD)

Python-Skript

Eingabeparameter
- Probenanzahl
- Erregerordnung
- Dämpfung
...

Zusammenfassung
TXT-Datei

NProben

σVerstimmung min, 0 %=
σVerstimmung max, 3 %=

0 % σVerstimmung n, 1 %≤ ≤

1 % σVerstimmung n, 3 %≤<
7.5 PROBABILISTISCHE VERSTIMMUNGSUNTERSUCHUNGEN MITTELS SC80-MISTRES 95



Eingabegrößen für das Rolls-Royce eigene Programmpacket SC03/SC80 MISTRES, welches
für die Analyse der sich einstellenden Schaufelantworten bei erzwungenen Schwingungen ver-
stimmter Blisks genutzt wird (siehe Abb. 7.15).

Als geeignete Auswertegrößen jeder Einzelrechnung werden die maximalen Schaufelamplitu-
den bezogen auf den unverstimmten Fall  sowie  genutzt.

7.5.2 Abhängigkeit vom Verstimmungsgrad und der Schaufelschwingform

Zunächst soll der Einfluss des Verstimmungsgrads selbst, d.h. die Abweichungen der einzelnen
Schaufeleigenfrequenzen von dem idealen Design, welche die Fertigungsgüte widerspiegelt,
näher untersucht werden.
Als Grundlage für die nachfolgenden Untersuchungen soll hierbei der Rotor 1 des E3E-I-Hoch-
druckverdichters mit einer einheitlichen Dämpfung von D=0,1 % (Q=500) und einer Anfa-
chung durch die 8. Erregerordnung gewählt werden.
Die resultierenden Punktwolken der probabilistischen Untersuchungen der ersten drei elemen-
taren Schaufelschwingformen sind nachfolgend in Abbildung 7.17 gegenübergestellt.

2. Somit ist jede Einzelprobe durch eine individuelle Schaufelverstimmungsverteilung und einen unter-
schiedlichen Wert ihrer Standardabweichung gekennzeichnet.
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Abb. 7.16: Zusammenhang zwischen Probennummer und zugewiesener Stan-
dardabweichung der Schaufelverstimmungsverteilung
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Es stellt sich der für schwach gedämpfte, verstimmte Systeme charakteristische Kurvenverlauf
dar, welcher auch in S. T. Wei [1987b], J. M. Brown [2002] und R. Kielb [2004] beschrieben
wird.

Abb. 7.17: Vergleich der Amplitudenüberhöhungen für verschiedene Schaufelschwingformen 
in Abhängigkeit vom Verstimmungsgrad  am Beispiel des E3E-I-
HDV-Rotors 1, D=0,1 % (Q=500), EO 8, links: , rechts: 

σVerstimmung
Ûvt Ûuv⁄( )10 %

Ûvt Ûuv⁄( )max

2. Schaufelbiegeschwingung, EO 8

1. Schaufeltorsionsschwingung, EO 8

1. Schaufelbiegeschwingung, EO 8

]
]

] ]
]

]
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Eine mögliche Deutung für dieses Verhalten wird in J. M. Brown [2002] angegeben. Demnach
weisen im unverstimmten Fall sämtliche Schaufeln identische Amplituden auf, bedingt durch
die gleichmäßige Verteilung der Verzerrungsenergie auf alle Schaufeln.
Mit ansteigender Schaufelverstimmung erfahren die Schaufeln eine teilweise Entkoppelung,
wobei die Schaufeln leicht unterschiedliche Resonanzfrequenzen aufweisen. Hierbei stellt sich
eine lokale Amplitudenerhöhung einzelner Schaufeln ein, welche durch einen Energieübertrag
benachbarter sich nahe der Resonanz befindlicher Schaufeln gekennzeichnet ist (Bereich A/B,
Abb. 7.21 auf Seite 102).
Erhöht sich die Schaufelverstimmung weiter, so verringert sich ebenfalls die Wahrscheinlich-
keit, dass benachbarte Schaufeln ähnliche Resonanzfrequenzen aufweisen, so dass die Wahr-
scheinlichkeit eines möglichen Energieübertrags zwischen benachbarten Schaufeln ebenfalls
absinkt. Die Erhöhung der Amplituden einzelner Schaufeln in Resonanz kann sich demnach
weniger deutlich ausprägen (Bereich C, Abb. 7.21).
Weichen die Schaufeleigenfrequenzen weitaus stärker voneinander ab, so sind diese nahezu
vollständig voneinander entkoppelt, was durch einen stetigen Anstieg der Amplituden mit zu-
nehmender Schaufelverstimmung charakterisiert wird (Bereich D, Abb. 7.21).
Demnach sind vergleichsweise geringe Verstimmungsgrade schwach gedämpfter Blisks un-
gleich kritischer zu betrachten als moderate Verstimmungsgrade, was in Bezug auf die Auswahl
der anzustrebenden Fertigungstoleranzen einer Blisk als vorteilhaft angesehen werden kann.

7.5.3 Einfluss der Dämpfung

Die Auswirkungen unterschiedlich hoher Dämpfung auf den charakteristischen Verlauf der
Amplitudenüberhöhungen in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads ist in Abbildung 7.18 an-
hand dreier Beispiele dargestellt.
Im Falle abnehmender Dämpfung prägt sich sowohl ein lokales Maximum im Bereich kleiner
Verstimmungsgrade als auch ein lokales Minimum bei moderaten Verstimmungsgraden aus,
wohingegen diese mit zunehmender Dämpfung zunächst weniger stark ausgebildet werden und
im Falle weiter ansteigender Dämpfung auch verloren gehen. Desweiteren ergeben sich im Be-
reich hoher Verstimmungsgrade bei geringen Dämpfungswerten im Vergleich zu höheren
Dämpfungswerten leicht ansteigende Amplitudenüberhöhungsfaktoren.
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7.5.4 Einfluss der Erregerordnung

Im realen Betrieb können die Rotoren in Abhängigkeit der Triebwerksgestaltung stärker oder
schwächer durch eine Vielzahl von Drehzahlharmonischen zu Schwingungen angefacht wer-
den.

Abb. 7.18: Vergleich der Amplitudenüberhöhungen für die 1. Schaufelbiegeschwingung in 
Abhängigkeit der Dämpfung am Beispiel des E3E-I-HDV-Rotors 1, EO 8, links: 

, rechts: Ûvt Ûuv⁄( )10 % Ûvt Ûuv⁄( )max
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Desweiteren nimmt durch die stetig fortschreitende Verwendung kleinerer Schaufelseitenver-
hältnisse die Anzahl anregbarer Schwingformen im Betriebsbereich zu ( Anstieg der moda-
len Dichte), so dass unter ungünstigen Umständen auch mehrere Erregerordnungen gleichzeitig
auf eine Blisk einwirken können.
Somit ist es vorteilhaft die Auswirkungen unterschiedlicher Drehzahlharmonischer bei der An-
fachung identischer Schaufelmodefamilien näher zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden die
in Abbildung 7.17 dargestellten probabilistischen Berechnungen um sämtliche weiteren Erre-
gerordnungen im Bereich  ergänzt (Abb. 7.20).

Hierbei kann unabhängig von der Schaufelschwingform festgestellt werden, dass der Anstieg
der Erregerordnungen im Bereich 1 im Allgemeinen mit einem Ab-
fall der maximalen Amplitudenüberhöhungen verbunden ist2. Im Bereich

1 erreichen die maximalen Amplitudenüberhöhungen zunächst ihr Mini-
mum, gefolgt von einem leichten Anstieg bis 1 (siehe Abb. 7.19).

Das lokale Maximum der Amplitudenüberhöhungen bei niedrigeren Erregerordnungen besitzt
im Vergleich zu höheren Erregerordnungen zudem eine deutlichere Ausprägung, wobei eine
Verschiebung in Richtung höherer Verstimmungsgrade beobachtet werden kann (Abb. 7.20).

Weitere Darstellungen probabilistischer Untersuchungen hinsichtlich des E3E-I-HDV-Rotors 6
finden sich in Abschnitt A-3-6 auf Seite 164 ff.

1. respektive einer entsprechenden Alias-EO
2. Vergleichbare Untersuchungen führte ebenfalls S. Baik et. al. [2005], jedoch am Beispiel eines 24-

blättrigen Versuchsrotors, durch, wobei eine Anfachung durch die zweite Erregerordnung in den maxi-
malen Amplitudenüberhöhungen resultierte.

→

1 EO CSMmax≤≤

1 EO 0 7 CSMmax×,≤≤

EO 0,7 C× SMmax≈
EO CSMmax=

Abb. 7.19: Vergleich der maximalen Amplitudenüberhöhungen für die ersten drei Schaufel-
schwingmoden in Abhängigkeit der Erregerordnung am Beispiel des E3E-HDV-
Rotors 1, D=0,1% (Q=500), Ûvt Ûuv⁄( )10%
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Abb. 7.20: Vergleich der maximalen Amplitudenüberhöhungen für die ersten drei Schaufel-
schwingmoden in Abhängigkeit der Erregerordnung am Beispiel des E3E-I-HDV-
Rotors 1, D=0,1 % (Q=500), , äquidistante Mittelung über die 
Einzelproben, oben: 1. Schaufelbiegung, mittig: 1. Schaufeltorsion, unten: 2. 
Schaufelbiegung

Ûvt Ûuv⁄( )10 %

2. Schaufelbiegung

1. Schaufeltorsion

1. Schaufelbiegung
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7.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Werden verstimmte, leicht gedämpfte Blisks mittels umlaufender Erregung zur Schwingungen
angefacht, so bildet sich in Abhängigkeit der Erregerordnung, des angefachten Schaufelmodes
und des Verstimmungsgrads ein charakteristischer Kurvenverlauf aus (Abb. 7.21, rechts), wel-
cher i. d. R. bezüglich der Schaufeln mit den höchsten Amplituden, in vier Bereiche unterglie-
dert werden kann:

A steiler, annähernd linearer Zusammenhang zwischen ansteigender Amplitu-
denüberhöhung und zunehmendem Verstimmungsgrad der Blisk,

B Bereich der maximalen Amplitudenüberhöhungen, Ausprägung eines lokalen
Maximums,

C stetiger, leichter Abfall der Amplitudenüberhöhungen bei weiter zunehmen-
dem Verstimmungsgrad, Ausbildung eines lokalen Minimums,

D weiterer stetiger, leichter Anstieg der Amplitudenüberhöhungen bei zuneh-
mendem Verstimmungsgrad.

Stellt man dem Verlauf der maximalen Amplitudenüberhöhungsfaktoren den entsprechenden
charakteristischen Verlauf des maximalen Lokalisierungsgrads gegenüber (Abb. 7.21, links), so
läßt sich erkennen, dass im Falle gedämpfter Blisks der Grad der Lokalisierung stetig ansteigt
obgleich sich Bereiche absinkender Amplitudenüberhöhungen einstellen (Abb. 7.21, Bereiche
B und C). Hierbei nimmt die Isolation der einzelnen Schaufeln voneinander mit größer werden-

Abb. 7.21: Gegenüberstellung der qualitativen Verläufe des maximalen Lokalisierungsgrads 
(links) und des maximalen Amplitudenüberhöhungsfaktors (rechts) in Abhängig-
keit des Verstimmungsgrads am Beispiel einer schwach gedämpften Blisk
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dem Verstimmungsgrad zu, wodurch sich der mögliche Energieübertrag zwischen den benach-
barter Schaufeln reduziert und dementsprechend einen Abfall der sich einstellenden maximalen
Amplitudenüberhöhungen verursacht wird (siehe auch Abschnitt 7.5.2 auf Seite 96).
Vergrößern sich die Abweichungen zwischen dem einzelnen Schaufeleigenfrequenzen weiter,
reduzieren sich in gleichem Maße die Kopplungen der Schaufeln untereinander, wodurch eine
stärker lokalisierte Schwingung von Schaufelpaketen bzw. von einzelnen Schaufeln hervorge-
rufen wird, welche zunächst durch vergleichsweise geringe Amplitudenüberhöhungsfaktoren,
im Bereich höherer Verstimmungsgrade hingegen durch erneut ansteigende Amplitudenüber-
höhungsfaktoren gekennzeichnet ist.

Die Größe und Gestalt der in Abbildung 7.21 dargestellten einzelnen Bereiche sowie die Aus-
prägung der lokalen und globalen Maxima und Minima sind von einer Vielzahl von Faktoren
abhängig, welche nachfolgend zusammengefaßt werden:

Dämpfung
 Mit zunehmender Dämpfung reduziert sich sowohl der Lokalisierungs-

grad als auch die Modenfülligkeit. Weiterhin erscheinen die lokalen Maxima
und Minima der Amplitudenüberhöhungen in Abhängigkeit des Verstim-
mungsgrads als auch die sich einstellenden Amplitudenüberhöhungen selbst
weniger ausgeprägt. Im Allgemeinen steigen der Lokalisierungsgrad und die
Modenfülligkeit im Falle gedämpfter Systeme mit zunehmendem Verstim-
mungsgrad stetig an.

Schaufelmode
 I. d. R. erfahren Schaufeltorsionsmoden, aufgrund ihrer geringeren Kopp-

lung durch die Scheibe, im Vergleich zu Schaufelbiegemoden höhere Lokali-
sierungsgrade, Modenfülligkeiten sowie Amplitudenüberhöhungen, wodurch
ihnen hinsichtlich der Bauteillebensdauer und einer Instrumentierung beson-
dere Aufmerksamkeit entgegengebracht werden sollte.

(M)CSM
 Bedingt durch ihren höheren Schaufelanteil an der Gesamtverzerrungs-

energie der Blisk, weisen höhere MCSM im Vergleich zu niedrigeren MCSM
eine größere Sensitivität bezüglich einer Schaufelverstimmung auf.

Charakteristik der Verstimmungsverteilung
 Bedingt durch die gleichmäßigere Verteilung der Anregungsenergie über

den Umfang der Blisk resultieren rein sinusförmige Schaufelverstimmungs-
verteilungen gegenüber Schaufelverstimmungsverteilungen mit einem hohen
Rauschanteil bei identischer Standardabweichung grundsätzlich in niedrige-
ren Amplitudenüberhöhungen.

Erregerordnung
 Im Allgemeinen weisen erzwungene Schwingungen im Bereich

1, welche durch niedere Erregerordnungen ange-
facht werden, im Vergleich zu höheren Drehzahlharmonischen größere Am-
plitudenüberhöhungsfaktoren aus. Die geringsten Amplitudenüberhöhungen
treten im Bereich 1 auf. Desweiteren gilt: Je kleiner

•
→

•
→

•
→

•
→

•
→
1 EO 0 7 CSMmax×,<≤

EO 0 7 CSMmax×,≈
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die Erregerordnung, desto ausgeprägter sind die lokalen Maxima und Mini-
ma, welche sich in Abhängigkeit des Verstimmungsgrads ausbilden.

Scheibensteifigkeit
 Tendenziell ist die Erhöhung der Scheibensteifigkeit neben der Zunahme

des Schaufelanteils an der Gesamtverzerrungsenergie der Blisk (  Redukti-
on der Kopplung zwischen den Schaufeln), sowohl mit der Steigerung des Lo-
kalisierungsgrads als auch mit einer Vergrößerung der Modenfülligkeit
verbunden. Hierbei können sich gleichfalls lokale Maxima als auch Minima
in Abhängigkeit der Scheibensteifigkeit ausbilden.

Demnach stellt ein stark gedämpfter, niedriger Biege-MCSM einer weichen Bliskkonstruktion,
welcher durch 1 angefacht wird, den günstigsten Fall erzwungener
Schwingungen eines verstimmten Rotors dar.
Im Gegensatz hierzu wird im Allgemeinen ein schwach gedämpfter, hoher Torsions-MCSM ei-
ner steifen verstimmten Bliskkonstruktion, welcher durch eine niedrige EO1 erregt wird, über
weitaus höhere Lokalisierungsgrade sowie Amplitudenüberhöhungen verfügen.

1. respektive einer entsprechenden Alias-EO

•
→

→

EO 0 7 CSMmax×,≈
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8 Sondereffekte

8.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Neben den zuvor beschriebenen grundlegenden Auswirkungen der Schaufelimperfektionen auf
das Schwingverhalten treten noch weitere zu beachtende Effekte während der Fertigungskette
von der Einzel-Blisk zum kompletten, instrumentierten Hochdruckverdichterrotor auf, welche
nachfolgend gemäß ihrer zeitlichen Abfolge ausführlicher betrachtet werden sollen.
Hierzu zählen neben dem Rundschleifen, der Montage der Einzel-Blisks zum
Gesamtrotorverbund, dem Kürzen der instrumentierten Schaufeln auch die Dehnmessstreifen
(kurz: DMS)-Applikation auf ausgewählten Schaufeln sowie die Unwuchtindizierung durch
unterschiedliche Schaufelmassen und aufgeklebte DMS.
Die mittels umfangreicher Messreihen für verschiedene Verdichterlaufräder (und
entsprechende Schaufelgrößen) experimentell bestimmten Auswirkungen dieser Einzelschritte
sollen nachfolgend an ausgewählten Beispielen illustriert werden.

8.2 Einfluss der Schaufelverstimmungen auf die Unwucht der Blisk

Aufgrund der Schwankungen während des Fertigungsprozesses weichen die tatsächlichen
Schaufelgeometrien von jenen der Konstruktionszeichnungen ab, was sich neben den
vorstehend beschriebenen Auswirkungen auf die Eigenfrequenzen auch in den individuellen
Schaufelmassen widerspiegelt. Diese, um den Umfang der Blisk (näherungsweise) gleichmäßig
verteilten Massen besitzen somit einen, von dem Anteil der Schaufeln an der Gesamtmasse und
der Fertigungsgüte abhängigen, Anteil an der Gesamtunwucht der Blisk.

8.2.1 Modellbildung

Um die Größe dieses schaufelinduzierten Anteils abschätzen zu können, ist es zunächst
hilfreich, die reale Bliskgeometrie auf ein vereinfachtes Massenmodell zu reduzieren, welches
folgende Annahmen beinhaltet:

- Die Unwucht u des i-ten Blisk-Sektors setzt sich aus dem Schaufelanteil
 und dem Scheibenanteil  zusammen (siehe Abb. 8.1).

Es gilt somit:

. (8.1)
Unwuchtmasse der Einzelschaufel
Unwuchtmasse des Scheibenabschnitts
Radius des Schaufelunwuchtmassen-
schwerpunkts
Radius des Scheibenunwuchtmassen-
schwerpunkts
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8.1 ALLGEMEINE GESICHTSPUNKTE 105



Desweiteren werden folgende Annahmen getroffen:

- Der Anteil des i-ten Scheibensektors an der Bliskunwucht, repräsentiert durch
den Massenpunkt  an der einheitlichen radialen Position ,
soll im Weiteren nicht näher betrachtet werden.

- Die Abweichung der i-ten Schaufelmasse von dem idealen Design wird durch
den Massepunkt  repräsentiert.

- Die radiale Position der Einzelschaufelunwucht sei für alle Schaufeln kon-
stant: .

- Die Dickenabweichung der Schaufel sei vereinfachend als über die gesamte
Schaufeloberfläche konstant angenommen, woraus sich unter der vereinfach-
ten Annahme einer rechteckigen Schaufeloberfläche die radiale Position der
Schaufelunwuchten zu  ergibt.

- Desweiteren folgt aus dieser Annahme die Proportionalität von Schaufelei-
genfrequenzabweichung und Schaufelmassenabweichung1. Es gilt:

. Somit ergibt sich die Unwuchtmasse der i-ten Schaufel ba-
sierend auf den drei experimentell ermittelten Schaufelverstimmungsvertei-
lungen zu:

1. Eine ausführliche Herleitung dieses Zusammenhangs ist in Anlage A-4 auf Seite 166 dargestellt.
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, (8.2)
ideale Design-Schaufelmasse

wobei die mittlere relative Schaufeleigenfrequenzabweichung durch

(8.3)

definiert ist.

Die horizontalen und vertikalen Komponenten aller Schaufelunwuchten bezüglich des globalen
y-z-Koordinatensystems lassen sich mittels

 (8.4)
und

 (8.5)

zusammenfassen.
Der Betrag der schaufelinduzierten Gesamtunwucht ergibt sich aus der geometrischen Addition
der beiden Einzelkomponenten:

, (8.6)

wobei sich der dazugehörige, resultierende Winkel der Schaufelgesamtunwucht zu

(8.7)

bestimmt.

8.2.2 Anwendung am Beispiel aller Versuchsblisks

Die messtechnisch ermittelten Blisk-Gesamtunwuchten und die mittels vereinfachtem
Massenmodell berechneten schaufelinduzierten Unwuchten sowie die dazugehörigen
resultierenden Winkel, sind in den Abbildungen 8.2 und 8.3 für alle 6 Versuchsblisks
gegenübergestellt.
Speziell im Falle der Versuchsblisk 1 mit seiner geringen Anzahl vergleichsweise schwerer
Schaufeln ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen beiden Werten (Betrag und Winkel) zu
beobachten, woraus sich schließen lässt, dass in diesem speziellen Fall der schaufelinduzierte
Betrag einen dominierenden Anteil an der Blisk-Gesamtunwucht besitzt. Mit der Abnahme des
Anteils der Schaufelmasse an der Bliskmasse (hintere Hochdruckverdichterrotoren) sinkt auch
der schaufelinduzierte Anteil an der Gesamtunwucht.
Der Vergleich der dazugehörigen resultierenden Winkel lässt, aufgrund der mäßigen
Abweichungen jedoch den Schluss zu, dass der scheibeninduzierte Unwuchtanteil einen
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ähnlichen qualitativen Verlauf um den Umfang und dementsprechend ebenso einen
vergleichbaren resultierenden Winkel wie der schaufelinduzierte Anteil besitzt.

8.2.3 Schlussfolgerungen

Die vorgestellte vereinfachte Methode zur Bestimmung des Anteils der schaufelinduzierten
Unwucht zeigte speziell im Falle der Versuchsblisk 1, hervorgerufen durch den hohen

Abb. 8.2: Vergleich von rechnerisch bestimmter Schaufelunwucht und ge-
messener Gesamtunwucht aller Versuchsblisks

Anteil der Schaufeln an der Bliskmasse

39,6 %

8,8 %

8,7 %

4,9 %
3,3 %

2,0 %

Abb. 8.3: Vergleich der rechnerisch bestimmten resultierenden Winkel der 
Schaufelunwuchten und des resultierenden Winkels der gemesse-
ner Gesamtunwucht aller Versuchsblisks
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Schaufelmassenanteil, einen hohen Grad an Übereinstimmung, sowohl den Betrag als auch den
resultierenden Winkel der Unwucht betreffend.
Unbefriedigende Übereinstimmung bezüglich des Betrages zeigten sich dagegen für alle
weiteren Rotoren, resultierend aus dem abnehmenden Schaufelanteil an der Gesamtmasse und
entsprechend an dem Gesamtanteil der Bliskunwucht.
Die berechneten Winkel und experimentell bestimmten Winkel hinterer Rotoren zeigen im
Gegensatz hierzu jedoch teilweise gute Übereinstimmungen, so dass in diesen Fällen auf eine
qualitative Ähnlichkeit des Verlaufs der anteiligen Schaufelunwucht und der dominierenden
Scheibenunwucht geschlossen werden kann.
Somit kann mit Hilfe des vorgestellten, vereinfachten Berechnungsverfahren geschlussfolgert
werden, dass im Falle von Blisks mit hohen Schaufelmassen der schaufelinduzierte
Unwuchtanteil die Gesamtunwucht des Rotors dominiert.

8.2.4 Mögliche Verfahren zur Reduktion von Schaufelverstimmung und Blisk-Unwucht

8.2.4.1 Präventivmaßnahmen während der Fertigung

Unter der Annahme, dass der Werkzeugverschleiß einen dominierenden Faktor für die
ungleichmäßigen Schaufelmassen (und der dazugehörigen individuellen
Schaufeleigenfrequenzen) darstellt, ergeben sich zwei Möglichkeiten zur Minimierung des
schaufelinduzierten Unwuchtanteils der Blisk:
Neben der offensichtlichen Möglichkeit einer Verringerung der Fertigungstoleranzen1, welche
im direkten Konflikt mit den Fertigungskosten steht, wird an dieser Stelle, unter der Annahme
eines annähernd identischen Werkzeugverschleißes und annähernd gleichen Materialabtrags
nach jedem Werkzeugwechsel, ein zyklisch-symmetrischer Werkzeugwechsel um den Blisk-
Umfang empfohlen (siehe Abb. 8.4).

1. definiert durch den Verstimmungsgrad der Blisk

Abb. 8.4: Schematische Darstellung einer für die Blisk-Gesamtunwucht 
günstigen Schaufelmassenverteilung basierend auf einem zy-
klisch-symmetrischen Werkzeugwechsel über den Umfang

Werkzeugwechsel

Werkzeugverschleiß
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Durch die hieraus resultierende, ebenfalls (annähernd) zyklisch symmetrische,
Unwuchtverteilung der Schaufeln, folgt im günstigsten Fall eine vollständige Aufhebung der
entsprechenden Unwuchtkomponenten. Dieses ist im Besonderen für die vorderen
Hochdruckverdichterrotoren mit einer geringen Anzahl massiver Schaufeln erstrebenswert, da
in diesem Fall der schaufelinduzierte Unwuchtanteil überwiegt. 

8.2.4.2 Korrekturmaßnahmen im Anschluss der Fertigung

Für die Reduktion unzulässig hoher Unwuchtbeträge im Nachgang der Fertigung bzw. nach der
Montage der Einzelrotoren zu einer Rotortrommel stehen drei verschiedene Methoden zur
Verfügung:

- Hinzufügen von zusätzlichem Material mit einem Versatz von 180° bezüglich
der resultierenden Unwucht mittels Auftragschweißen (siehe G. Kappmeyer
[2004]),

- Entfernen überschüssigen Materials mittels Fräsen (siehe hierzu auch B. M.
Davis [2001]) oder

- Abtragen überschüssigen Materials an der Schaufeloberfläche mittels indivi-
duellem Ätzverfahren nach B. M. Davis et. al. [2004]. 

Da bei dem letztgenannten Verfahren die Schaufelmassen über den Umfang der Blisk
angeglichen werden, reduziert sich unter der Annahme einer gleichmäßigen Dickenabweichung
über die Schaufeloberfläche vor dem Ätzen und einem gleichmäßigen Materialabtrag durch das
Ätzen selbst, ebenfalls die Frequenzabweichungen der Einzelschaufel untereinander, was den
Verstimmungsgrad der Blisk reduziert und die Möglichkeit einer Verringerung der
Schaufelamplituden bei Schwingungsanfachung schafft1. 

8.3 Einfluss des Rundschleifens der Rotoren

Der aerodynamische Wirkungsgrad eines Verdichters wird in großem Maße von den
Spaltverlusten zwischen den umlaufenden Schaufeln und dem begrenzenden Zwischengehäuse
(eng.: intermediate casing, IMC) mitbestimmt. Allgemein gilt: Je größer der vorhandene Spalt,
um so größer ist die Verlustströmung und um so geringer der Verdichterwirkungsgrad. Dies gilt
umso mehr für moderne Flugantriebe, bei denen das Verhältnis von Schaufelhöhe zu
Schaufelbreite stetig reduziert wird.
Aufgrund der, besonders während des instationären Betriebs auftretenden, unterschiedlichen
thermischen Ausdehnung von Rotor und Gehäuse und der damit verbundenen Gefahr des
Schaufelanstreifens, kann die Spaltgröße nicht beliebig reduziert werden. Jedoch können durch
das Rotorrundschleifverfahren (siehe Abschnitt 2.2.4 Oberflächenbehandlung/
Feinbearbeitungsverfahren auf Seite 6) die Schaufeln radial so abgeschliffen werden, dass

1. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Verstimmungsgrad und Schaufelamplituden-
überhöhung ist unter Umständen ebenfalls eine Erhöhung der Schaufelamplituden möglich. Vergleiche
hierzu auch Abbildung 7.21 auf Seite 111.
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sämtliche Schaufeln später im Gehäuse verbaut den identischen, kleinstmöglichen Spalt
erzeugen. Je nach Exzentrizität des Rotors werden hierbei die Schaufeln unterschiedlich stark
gekürzt, was eine Erhöhung ihrer Eigenfrequenzen bedingt. Einen Überblick über die
gemittelten, von der Schaufelausgangshöhe abhängigen Erhöhungen der
Schaufeleigenfrequenzen aufgrund des Rundschleifens bietet Abbildung 8.5. Hierbei ist zu
erkennen, dass abnehmende Schaufelhöhen mit zunehmenden Frequenzanstiegen verbunden
sind, da die, auf die Ausgangshöhe bezogene Schaufelkürzung im Falle hinterer Rotoren größer
ist. Das vorhandene, relative Übermaß an Schaufelhöhe nach dem Fräsprozess ist in diesen
Fällen größer.

8.4 Einfluss der Schaufelkürzung auf zu instrumentierende Schaufeln

Die Aufklebung eines DMS (und der dazugehörigen Verkabelung) erhöht die Gesamtmasse des
Schaufel-Klebstoff-DMS-Verbundes und folglich auch die bei Rotation wirkenden Fliehkräfte
auf die Schaufel (siehe hierzu auch ergänzend Abschnitt 8.5.8 Unwuchtindizierung aufgrund
DMS-Applikation auf Seite 126). Hierdurch erhöht sich, in Abhängigkeit der Position und der
Orientierung des DMS auf der Schaufel und der Schaufelgeometrie selbst, die radiale
Auslenkung, was unter ungünstigen Umständen zu einem Anstreifen der Schaufeln am Gehäuse
und einer daraus resultierenden Beschädigung von Schaufeln und DMS führen kann1. Um
diesem entgegenzuwirken, werden im Allgemeinen vorbeugend die zu instrumentierenden
Schaufeln radial um einige wenige Zehntel Millimeter gekürzt, was zu einem zusätzlichen
Anstieg der Schaufeleigenfrequenzen führt (Abb. 8.6). Hierbei ist zu bemerken, dass sich der
relative Frequenzanstieg in einem schmalen Band zwischen ~ 0,8 1,4 % befindet, woraus sich

1. Für einen tieferen Einblick in diese Problematik sei an dieser Stelle exemplarisch J. Ahrens [2003]
empfohlen.

Abb. 8.5: Vergleich des messtechnisch ermittelten, gemittelten Schaufelei-
genfrequenzanstiegs [%] verschiedener HDV-Rotoren nach dem 
Rotorrundschleifen

25mm

÷
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schließen läßt, dass Schaufeln mit einer größeren Höhe (vordere Rotoren) im Vergleich zu
Schaufeln mit geringerer Höhe (hintere Rotoren) eine stärke absolute Kürzung erfahren.

8.5 Einfluss der Dehnmessstreifenapplikation

8.5.1 Allgemeines

Obwohl die numerische Vorhersage der zu erwartenden
Schaufelschwingungen während des Betriebs mit der Zeit
stetig verbessert wurde, sind die real herrschenden
Bedingungen unter allen möglichen Kombinationen
verschiedener Einstellparameter nur schwer abzuschätzen.
Zudem sind die rechnerischen Resultate stets von den
vorgegebenen Randbedingungen abhängig und stellen somit
in der Regel eine Vereinfachung der Wirklichkeit dar.

Um diese Unzulänglichkeiten abzufangen (bzw. ebenfalls um
die Simulationsergebnisse zu verifizieren), werden zur Zeit
zwei Methoden, teils auch parallel, eingesetzt, um die
auftretenden Schaufelschwingungen zu quantifizieren.
Hierzu zählen die berührungslose Schaufelschwingungs-
messung (eng.: tip-timing)1 und die Applikation von DMS
auf ausgewählte Schaufeln2 3 (siehe Abb. 8.7).
Aufgrund der begrenzten Anzahl von Übertragungskanälen des erforderlichen Transponders,

Abb. 8.6: Vergleich des messtechnisch ermittelten, gemittelten Schaufelei-
genfrequenzanstiegs [%] verschiedener HDV-Rotoren aufgrund 
der Schaufelhöhenkürzung (~ 0,1 mm) in Abhängigkeit der 
Schaufelausgangshöhe

25 mm

Abb. 8.7: Rolls-Royce-Frei-
gitter-DMS, Typ 
EIG 26849 (B)
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welcher die DMS-Signale von der rotierenden Welle zum stationären Auswertesystem
überträgt, ist die Gesamtanzahl der applizierbaren DMS1 meist stark eingeschränkt. Die Störung
der Ringraumströmung2 aufgrund der Aufklebung der DMS auf die Schaufeloberfläche trägt
ebenso dazu bei, dass im Allgemeinen die Anzahl der DMS je Laufrad auf 6 - 9 begrenzt wird.
Hierbei werden in der Regel mindestens zwei DMS je zu überwachender Schaufelschwingform
appliziert.

8.5.2 DMS-Typen

Bei der Auswahl geeigneter DMS-Varianten zur Instrumentierung von
Hochdruckverdichterschaufeln müssen neben der vorhandenen Schaufelgröße selbst auch die
während des Betriebs zu erwartenden Temperaturen berücksichtigt werden. Grundsätzlich wird
zwischen zwei Typen unterschieden:

8.5.2.1 Folien-DMS

Das Messgitter ist in einer 0,025 mm starken Polyimide-Folie eingebettet, welche eine
einfachere Applikation ermöglicht sowie vor Verschmutzungen, Beschädigungen und
Fingerschweiß schützt. Der DMS und die an ihn angeschlossenen Kabel werden mit Hilfe eines
Epoxidharzes auf der Schaufel befestigt (siehe Abb. 8.8, links). Durch die geringe
Temperaturfestigkeit des Epoxidharzes wird der Einsatzbereich auf 
begrenzt, was die Anwendung auf vordere Verdichterrotoren mit einem geringeren
Temperaturniveau einengt. Während der Testläufe eventuell auftretende Pumpstöße, bei denen
die verdichtete, heiße Luft zurückströmt, führen in der Regel zur Zerstörung aufgebrachter
Folien-DMS.

1. Hierbei dienen die, an verschiedenen Gehäusepunkten gemessenen Laufzeitunterschiede der Ober-
kante schwingender Schaufeln auf dem drehenden Rotor als Basis für die Bestimmung der Auslenkun-
gen aller Schaufeln. Durch die Verwendung mehrerer, in axialer Richtung verteilter Sensoren können
zusätzlich die verschiedenen Schaufelmoden voneinander unterschieden werden. Für vertiefende Infor-
mationen sei an dieser Stelle auf S. Heath [1996, 2000], I. B. Carrington [2001], K. R. Grant [2002]
und G. Dimitriadias [2002] verwiesen.

2. Das aus feinen Metalldrähten bestehende Messgitter des Dehnmessstreifens wird in einem Trägerwerk-
stoff eingebettet und auf dem Prüfkörper aufgeklebt. Aufgrund der Klebung erfährt das Messgitter
(nahezu) die gleichen Dehnungen wie die Probekörperoberfläche selbst. Fließt nun ein Strom durch die
gedehnten DMS, so ändert sich der elektrische Widerstand des Drahtes in Abhängigkeit seiner Dehn-
rate. Ist das Verhältnis von Dehnrate und Widerstandsänderung bekannt, so kann die Dehnung des Pro-
bekörpers an der instrumentierten Stelle bestimmt werden.

3. Häufig werden auch DMS auf der Rotorscheibe selbst platziert, um auch Scheibenschwingungen wäh-
rend des Testbetriebs überwachen zu können.

1. und der gleichzeitig übertragbaren DMS-Datenkanäle
2. Die durch die Verengung des Ringraums ausgebildete Störung der Strömung klingt stromabwärts nur

langsam ab. Aufgrund dessen ist eine weitere DMS-Applikation im Nachlauf einer mit DMS instru-
mentierten Schaufel unvorteilhaft.

÷

-75 °C +175 °C÷
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8.5.2.2 Freigitter-DMS

Im Gegensatz zu den Folien-DMS ist das Messgitter hierbei durch keine Trägerfolie fixiert. Da
als Befestigungsmaterial hochtemperaturfester keramischer Zement auf Siliziumcarbid-Basis
(Typ P3541) verwendet wird, beträgt die empfohlene Einsatztemperaturgrenze 800°C
(kurzzeitig auch 1000°C), wodurch auch die hinteren Verdichterrotoren, bei denen ein deutlich
höheres Temperaturniveau2 herrscht, sicher überwacht werden können (siehe Abb. 8.8,
rechts)3. Aufgrund dessen werden im Allgemeinen Hochtemperatur-DMS den Folien-DMS
vorgezogen.
Insgesamt werden 5 dünne Einzelschichten des keramischen Zementklebstoffs aufgetragen - die
ersten beiden Schichten isolieren das Messgitter vom leitenden Metall, die mittlere Schicht
bettet das Messgitter und die angeschlossenen Kabel ein, Schicht 4 und 5 schützen vor äußeren
Einflüssen und Verunreinigungen. Abschließend wird eine zusätzliche grüne Lackschicht
aufgetragen, welche Wasser und Schweiß abweisen soll.
Aufgrund der zum Aushärten des keramischen Zementklebers notwendigen Wärmebehandlung
(30 Minuten zu 400°C je Schicht), sind die typischen Anlassfarben des Titans nach erfolgter
HT-DMS-Instrumentierung deutlich erkennbar (siehe Abb. 8.8).

Ein Vergleich der technischen Daten der beiden DMS-Typen, welche bei der Instrumentierung
der E3E-I-HDV-Rotoren 1 und 6 verwendet wurden, findet sich in Anlage A-1-1 auf Seite 145.
Für weitere Informationen sei auf BLH [2004] und Rolls-Royce [2004] verwiesen. 

1. Nachteiligerweise sind trotz der jahrelangen Verwendung die mechanischen Eigenschaften des ver-
wendeten keramischen Klebstoffes weitgehend unbekannt. Die Resultate der Bestimmung des E-
Moduls mittels FE-Modellanpassung sind in Anlage A-1-1 auf Seite 145 angegeben.

2. Der Anstieg der Lufttemperatur in moderen Hochdruckverdichtern beträgt in Abhängigkeit des
Betriebszustandes etwa 25  50 K je Rotor bzw. Stator.

3. Eine übliche Bezeichnung für Freigitter-DMS mit keramischer Trägerschicht ist ebenfalls Hochtempe-
ratur-DMS, kurz HT-DMS.

÷

# 12# 18

Abb. 8.8: Applikation eines Folien-DMS (links) und eines Hochtemperatur-Freigitter-DMS 
(rechts) am Beispiel des E3E-I-HDV-Rotors 1, Optimierungs der DMS-Position 
und -Orientierung hinsichtlich des zweiten Schaufelbiegemodes
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8.5.3 Einfluss der notwendigen Wärmebehandlung bei der Applikation von Freigitter-
DMS

Werden die Eigenfrequenzen der uninstrumentierten Schaufeln vor und nach der DMS-
Instrumentierung gegenübergestellt, so ist ein annähernd konstanter Frequenzanstieg aller
Schaufeln einer Blisk, bedingt durch das Erhitzen während des Aushärteprozesses erkennbar.
Bedingt durch die leichten Gefügeveränderungen vergrößert sich das Elastizitätsmodul der
verwendeten Titanlegierung geringfügig, welches eine Versteifung der Blisk hervorruft.
Der experimentell ermittelte, relative Frequenzanstieg nimmt hierbei leicht mit zunehmender
Schaufelhöhe ab - die absolute Änderung der Eigenfrequenzen ist demnach von den
Schaufeldimensionen (Verdichterrotor) und dem Schaufelmode1 abhängig (Abb. 8.9).
Lässt man den zusätzlichen Frequenzanstieg der instrumentierten Schaufeln außer Acht, so
kann eine weitere Vergrößerung der Schaufelverstimmung und der damit verbundenen höheren
Mode-Lokalisierung aufgrund der annähernd gleichmäßigen Erhöhung aller
Schaufeleigenfrequenzen ausgeschlossen werden.

8.5.4 Auswahl geeigneter Schaufeln zur DMS-Instrumentierung

Aufgrund der Lokalisierungseffekte verstimmter Laufräder können die maximal auftretenden
Schaufelamplituden eines Rotors stark voneinander abweichen. Das Ziel einer optimalen DMS-
Instrumentierung ist es daher, diejenigen Schaufeln zu instrumentieren, welche die größten

1. Ist der durch die Wärmebehandlung entstandene absolute Frequenzanstieg für vordere Hochdruckver-
dichterrotoren noch vernachlässigbar gering (Bsp.: mittlere Schaufeleigenfrequenz von 1.800 Hz 
Frequenzanstieg aufgrund Wärmebehandlung ~ 6 Hz), so ist dieser für hintere Rotoren doch wesentlich
ausgeprägter (Bsp.: mittlere Schaufeleigenfrequenz = 14.000 Hz  Frequenzanstieg aufgrund Wär-
mebehandlung ~ 50 Hz).

→

→

Abb. 8.9: Vergleich des messtechnisch bestimmten, gemittelten Schaufelei-
genfrequenzanstiegs [%] verschiedener HDV-Rotoren nach der 
Wärmebehandlung in Abhängigkeit der Schaufelhöhe

25 mm
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Verzerrungen aufweisen, was letztendlich auch zu einem günstigeren Signal-Rausch-Verhältnis
führt.
Mit dem Hinweis auf den Abschnitt 8.3 Einfluss des Rundschleifens der Rotoren auf Seite 110
und Abschnitt 8.5.7 Auswirkungen auf das Schaufelschwingverhalten auf Seite 119 sei an
dieser Stelle vorweggenommen, dass aufgrund der Schaufellängenkürzung und der
versteifenden Wirkung des keramischen Klebstoffs der Freigitter-DMS eine Erhöhung der
Schaufeleigenfrequenzen erzeugt wird, welche insbesondere bei kleineren Schaufeln hinterer
Hochdruckverdichterrotoren deutlich über dem verstimmungsbedingten Eigenfrequenzband
liegen kann. Um diesen Effekt zumindest teilweise kompensieren zu können, erweitert sich das
Kriterium für die Auswahl der für die DMS-Instrumentierung geeigneten Schaufeln um
folgende Nebenbedingung:

Die zu instrumentierenden Schaufeln müssen neben einer deutlichen Ampli-
tudenüberhöhung ebenfalls niedrige Schaufeleigenfrequenzen aufweisen.

Um ein schnelle und sichere Auswahl der zu instrumentierenden Schaufeln gewährleisten zu
können, wird zu diesem Zwecke nachfolgend der DMS-Eignungsfaktor (eng.: s/g-suitability)
definiert:

DMS , (8.8)

bzw. für den Sonderfall mit  und  gilt:

DMS . (8.9)

Ein Optimum bildet hierbei die Schaufel mit dem höchstmöglichen Wert (+1,0)1. Schaufeln mit
kleinen oder gar negativen DMS-Eignungswerten sind für eine Instrumentierung unvorteilhaft.

8.5.5 DMS-Positionierung und -Orientierung

Sind die geeigneten Schaufeln der Blisk für eine DMS-Applikation ausgewählt, so muss
anschließend die Position und die Orientierung der DMS selbst auf der Schaufeloberfläche
bestimmt werden.
Aufgrund der immer stärker werdenden Ausreizung der aerodynamisch möglichen Grenzen
reagiert das die Schaufel umströmende Fluid sensibel auf etwaige Störungen, wie z.B.

1. Die für die DMS-Applikation ideale Schaufel besitzt die höchste Amplitudenüberhöhung und gleich-
zeitig die niedrigste Eigenfrequenz aller Schaufeln (DMS-Eignung=1,0). Im Gegenzug weist die
ungünstigste Schaufel die kleinste Amplitudenüberhöhung und die höchste Eigenfrequenz auf (DMS-
Eignung<0).

-Eignung
fn f–

fmin f–
-----------------

Uvt Uuv⁄( )n Uvt Uuv⁄( )–

Uvt Uuv⁄( )max Uvt Uuv⁄( )–
-----------------------------------------------------------------×–=

fn f–
fmin f–
----------------- 0>

Uvt Uuv⁄( )n Uvt Uuv⁄( )–

Uvt Uuv⁄( )max Uvt Uuv⁄( )–
----------------------------------------------------------------- 0<

-Eignung
fn f–

fmin f–
-----------------

Uvt Uuv⁄( )n Uvt Uuv⁄( )–

Uvt Uuv⁄( )max Uvt Uuv⁄( )–
-----------------------------------------------------------------×=
116 8 SONDEREFFEKTE



Querschnittsveränderungen oder unterschiedliche Oberflächenrauigkeiten. Um die
aerodynamischen Eigenschaften eines Verdichters durch die Einbringung einer solchen Störung
- das Aufkleben eines DMS stellt nichts anderes als dieses dar - so wenig wie möglich zu
beeinflussen, wird auf eine Instrumentierung der Schaufelsaugseite verzichtet. Da die Strömung
auf der Schaufeldruckseite weit unempfindlicher gegenüber diesen Einflüssen ist, wird
ausschließlich diese mit DMS appliziert.
Zudem weist das Messgitter eine nicht infinitesimal kleine Größe auf, so dass es notwendig ist,
einen Bereich auf der Schaufeldruckseite auszuwählen, welcher bei der gewünschten
Schwingform sowohl hohe Dehnungen1 als auch geringe Dehnungsgradienten aufweist.
Konstruktiv bedingt mitteln Dehnmessstreifen die im Bereich des Messgitters auftretenden
Dehnungen, so dass hohe Dehnungsgradienten nicht aufgelöst werden können. Auch
hinsichtlich der Positionierungs- und Orientierungsgüte der DMS durch den Instrumentierenden
ist ein Gebiet konstanter und hoher Dehnungen anzustreben.
Die Orientierung des Messgitters erfolgt parallel zur Richtung der maximalen
Hauptspannungen der entsprechenden Schwingform.
Zwar sollte die Position und Ausrichtung der DMS hinsichtlich einer definierten, elementaren
Schaufelschwingform angepasst werden, es ist jedoch ebenso von Vorteil, wenn hierbei auch
hohe DMS-Sensitivitäten bezüglich weiterer relevanter Schwingformen erzielt werden können.
Eine iterative Optimierung hinsichtlich dieser Parameter ist durch die Nutzung entsprechend
erweiterter FE-Software möglich (siehe Abb. 8.10). Vertiefende Informationen zu diesem
Thema bieten auch H. Witte [2000], J. Szwedowicz [2002] und M. P. Mignolet [2002].

1. Als Minimum für die ersten zwei Schaufelschwingformen gilt allgemein 50 % der maximal auftreten-
den Dehnung ( DMS-Sensitivität=50 %). Für alle weiteren Moden wird minimal 30 % des Maximal-
werts empfohlen ( DMS-Sensitivität=30 %). Um die Lebensdauer des DMS zu schonen, sollte die
Maximaldehnung auf 1500 2000  begrenzt werden.

→

→

÷ µ

Abb. 8.10: Hinsichtlich der ersten drei Schaufelschwingformen optimierte DMS-
Positionen und -Orientierungen, Darstellung der Hauptverzerrung, 
E3E-I-HDV-Rotor 1

1. Schaufelbiegung 2. Schaufelbiegung 1. Schaufeltorsion
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8.5.6 Besonderheiten der DMS-Applikation

Verursacht durch die Vielzahl der von Hand durchzuführenden Arbeitschritte, stellt jeder der
auf die Schaufel applizierten DMS ein individuelles Einzelstück dar. Anhand von Messungen
am Beispiel des E3E-I-HDV-Rotor 6 (Abb. 8.11) konnte nachgewiesen werden, dass unter
anderem die gemittelte Dicke des keramischen Klebstoffes inkl. Messgitter und Zuleitung je
nach DMS im Bereich von ca. 0,25 0,40 mm schwankt (siehe Abb. 8.12). Gleiches gilt für die
Umrandung des DMS und die Einbettung der Kabel.

Aufgrund dieser Eigenschaften stellen die messtechnisch ermittelten Änderungen des
Schwingverhaltens individuelle Charakteristika einer jeden einzelnen Schaufel dar. Bedingt
durch die große Schwankungsbreite dieser Ergebnisse ist eine ungefähre Abschätzung der
durch die Instrumentierung entstehenden Effekte zwar möglich, eine exakte Vorhersage,
insbesondere bei der Aufklebung von DMS auf kleine Schaufeln hinterer Verdichterrotoren,
hingegen nicht.

÷

1. Biegemode

# 61

2. Biegemode

# 20

1. Torsionsmode

# 33

Abb. 8.11: Instrumentierte Schaufeln des E3E-I-HDV-Rotors 6, Blick stromaufwärts
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Abb. 8.12: gemittelte DMS-Schichtdicke instrumentierter Schaufeln, E3E-I-
HDV-Rotor 6 (Mittelwert eines 3 x 3-Messpunktegitters)
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8.5.7 Auswirkungen auf das Schaufelschwingverhalten

Um die Folgen einer DMS-Instrumentierung von Hochdruckverdichter-Schaufeln zu
verdeutlichen, soll exemplarisch der E3E-I-HDV-Rotor 6 herangezogen werden, welcher
diesbezüglich bedingt durch seine filigranen Schaufeln, ein Extrem darstellt. Jedoch treten alle
nachfolgend dargestellten Effekte, wenn auch in abgeschwächter Form, ebenso bei Rotoren mit
größeren Schaufeln auf.

8.5.7.1 Eigenfrequenzen

Die Applikation des Klebstoff-DMS-Verbundes auf die Schaufel verursacht zwei, bezüglich der
Schaufeleigenfrequenz gegenläufige Effekte. Während die Erhöhung der Gesamtmasse eine
Abnahme der Eigenfrequenz bewirkt, erhöht die gestiegende, globale Steifigkeit die
Eigenfrequenz des Schaufel-Klebstoff-DMS-Verbunds.
Durch eine vergleichende Messung der ersten drei Schaufeleigenfrequenzen aller Schaufeln vor
und nach DMS-Instrumentierung1 konnte festgestellt werden, dass die versteifende Wirkung
des aufgebrachten keramischen Klebstoffes klar dominiert (Abb. 8.13).
Eine Applikation von DMS mit keramischem Klebstoff erhöht in diesem Beispiel somit die
Eigenfrequenz des DMS-Klebstoff-Schaufel-Verbundes signifikant. Die messtechnisch
ermittelte Abhängigkeit des Frequenzanstiegs ist für eine Vielzahl von Schaufelgrößen in
Abbildung 8.14 dargestellt2.
Weiterhin ist zu beachten, dass in diesem Fall durch den Anstieg der Eigenfrequenzen sämtliche
instrumentierten Schaufeln oberhalb des Frequenzbandes aller anderen verstimmten Schaufeln
liegen. Dies kann zu kritischen Situationen während des Testbetriebes führen, so dass
beispielsweise während des langsamen Hochfahrens der Verdichterdrehzahl, verbunden mit
dem Anstieg der Erregerfrequenzen, die nichtinstrumentierten Schaufeln ihre
Resonanzfrequenzen weit vor den instrumentierten Schaufeln erreichen.
Um diese Situationen zu verhindern, sollen an dieser Stelle drei Lösungsmöglichkeiten
vorgeschlagen werden:

1. Ausschließliche Instrumentierung von Schaufeln mit niedrigen Eigenfre-
quenzen (siehe DMS-Eignungsfaktor auf Seite 116).

Sollte die DMS-Applikation dazu führen, dass die Eigenfrequenzen der instrumentierten
Schaufeln dennoch deutlich oberhalb des Frequenzbandes der nicht instrumentierten Schaufeln

1. Um eventuell auftretende Interaktionen zwischen den mit DMS applizierten Schaufeln und uninstru-
mentierten Schaufeln ermitteln zu können, wurde ein zweistufiger Prozess durchgeführt: Nach dem
Aufkleben eines einzelnen DMS auf Schaufel # 61, wurde das Schwingverhalten hinsichtlich Schaufe-
leigenfrequenzen und Dämpfung aller Schaufeln untersucht. Anschließend wurden fünf weitere DMS
appliziert und die Messreihe wiederholt. Durch die Vorgehensweise konnte u. a. nachgewiesen werden,
dass die Beeinflussungen benachbarter Schaufeln durch die Instrumentierung einer Schaufel vernach-
lässigbar gering sind.

2. Hierbei ist zu beachten, dass die dargestellten Werte aufgrund der unterschiedlichen DMS-Position und
Orientierung auf den verschieden großen Schaufeln nur eingeschränkt vergleichbar sind.
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liegen1, so können zwei ergänzende Gegenmaßnahmen in Betracht gezogen werden. 

Diese zielen darauf ab, die Eigenfrequenzen der Schaufeln vor der Instrumentierung derart
abzusenken, dass ihre Resonanzfrequenzen nach dem Aufkleben der DMS im Bereich der
nichtinstrumentierten Schaufeln liegen. Hierzu zählen:

2. Nutzung eines Fräskopfes mit definiertem, größerem Durchmesser während
des Fräsens der zu instrumentierenden Schaufeln. Durch den stärkeren Mate-
rialabtrag reduzieren sich die Schaufelabmessungen und analog die Schaufel-
eigenfrequenzen.

1. Dies tritt ein, falls die Abweichungen der minimalen und maximalen Schaufeleigenfrequenzen zuein-
ander vor der Instrumentierung kleiner als der Frequenzanstieg aufgrund DMS-Applikation inkl.
Schaufellängenkürzung ist. Demnach begünstigt ein hoher Verstimmungsgrad die Auswahl geeigneter
Schaufeln zur DMS-Instrumentierung.

-1

0

1

2

3

1 21 41 61 81

Schaufelnummer

Fr
eq

ue
nz

ab
w

ei
ch

un
g 

[%
]

-1

0

1

2

3

1 21 41 61 81

Schaufelnummer

Fr
eq

ue
nz

ab
w

ei
ch

un
g 

[%
]

-1

0

1

2

3

1 21 41 61 81Fr
eq

ue
nz

ab
w

ei
ch

un
g 

[%
]

1.
 B

ie
ge

m
od

e
2.

 B
ie

ge
m

od
e

1.
 T

or
si

on
sm

od
e

Abb. 8.13: Vergleich der messtechnisch ermittelten Schaufeleigenfrequenzabweichungen be-
zogen auf den Mittelwert der uninstrumentierten Schaufeln vor und nach DMS-In-
strumentierung, E3E-I-HDV-Rotor 6
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3. Anwendung eines selektiven Ätzprozesses im Nachgang des Fräsens. Schau-
felmaterial wird durch Ätzen abgetragen und die Eigenfrequenz reduziert.
(Siehe auch Abschnitt 8.2.4 Mögliche Verfahren zur Reduktion von Schaufel-
verstimmung und Blisk-Unwucht auf Seite 109.)

Es sei darauf hingewiesen, dass bei Anwendung der Methoden # 2 und # 3 die Möglichkeit
besteht, Schaufeln zu erzeugen, welche im Vergleich zu allen weiteren Schaufeln keine
signifikant hohen Schwingamplituden besitzen und somit nach Instrumentierung ein nur
mäßiges Signal-Rausch-Verhältnis aufweisen.

8.5.7.2 Dämpfungsverhalten

Neben dem Frequenzanstieg erhöht die Aufbringung des keramischen Klebstoffes ebenfalls die
globale Dämpfung des Schaufel-Klebstoff-DMS-Verbunds. Instrumentierte Schaufeln weisen
somit nach der DMS-Applikation neben dem Anstieg der Eigenfrequenzen zugleich eine
reduzierte Resonanzamplitude auf. Die experimentell ermittelte Abhängigkeit der
Dämpfungserhöhung von der Schaufelhöhe ist in Abbildung 8.15 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die DMS-Applikation im Falle vorderer HDV-Rotoren keinen
signifikanten Anstieg der Schaufeldämpfung bewirkt, hingegen erhöht sich die Dämpfung
hinterer HDV-Rotoren um bis zu einem Faktor von 2, was während der Datenauswertung des
Schwingungsüberwachungssystems zu beobachten ist.

Abb. 8.14: Vergleich des messtechnisch ermittelten, gemittelten Schaufelei-
genfrequenzanstiegs [%] verschiedener HDV-Rotoren aufgrund 
der DMS-Applikation in Abhängigkeit der Schaufelhöhe

25 mm
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8.5.7.3 Schaufelschwingform

Nachdem die Einflüsse der DMS-Aufklebung auf die Schaufeleigenfrequenzen und -
dämpfungen ermittelt wurden, soll nachfolgend betrachtet werden, ob und in welchem Maße
die, im Vergleich zur Schaufeloberfläche teilweise großflächige, Applikation von keramischem
Klebstoff die Eigenschwingformen selbst variiert. Zu diesem Zweck werden numerisch und
experimentell ermittelte Eigenformen instrumentierter und uninstrumentierter Schaufeln
miteinander verglichen. Hierbei soll der MAC-Wert (Modal Assurance Criterion) zur
Ermittlung der Übereinstimmung zweier Eigenschwingformen herangezogen werden1:

. (8.10)

:  Eigenvektor

Numerische Untersuchungen
Als Untersuchungsobjekt soll hierfür der zuvor verwendete Rotor 6 des E3E-I-
Hochdruckverdichters verwendet werden, bei welcher aufgrund des großen Verhältnisses von

1. Ist der berechnete Wert kleiner 0,5, so sind die Eigenformen nicht linear voneinander abhängig, d.h.:
Die Eigenformen sind nicht miteinander vergleichbar. Eine lineare Abhängigkeit besteht ab einem
MAC-Wert von 0,5. Die Eigenformen sind vollkommen indentisch, falls ein Wert von 1,0 erreicht wird.

Abb. 8.15: Vergleich des messtechnisch ermittelten, gemittelten Schaufel-
dämpfungsanstiegs [%] verschiedener HDV-Rotoren aufgrund 
der DMS-Applikation in Abhängigkeit der Schaufelhöhe

25 mm
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beklebter Fläche zu Schaufeloberfläche der Einfluss der DMS-Applikation auf die
Schaufelschwingformen im Vergleich zu vorderen Verdichterlaufrädern mit größeren
Schaufeln stärker ausfällt.

1. Biegemode-DMS 1. Torsionsmode-DMS 2. Biegemode-DMS

Abb. 8.16: FE-Netz mit modellierten DMS, E3E-I-HDV-Rotor 6

1. Biegemode-DMS 1. Torsionsmode-DMS 2. Biegemode-DMS
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Abb. 8.17: Vergleich der Schwingformen vor und nach DMS-Applikation: Darstellung der 
Verschiebungsamplitude (oben, v. l. n. r.: 1. Biegemode mit 1. Biegemode-DMS, 1. 
Torsionsmode mit 1. Torsionsmode-DMS, 2. Biegemode mit 2. Biegemode-DMS; 
unten: MAC der ersten drei Eigenschwingformen vor und nach DMS-Applikation 
für jeden DMS-Applikationsvariante), E3E-I-HDV-Rotor 6, ABAQUS-FE-Modell
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Um die Auswirkungen der DMS-Instrumentierung zu ermitteln, wurden auf die FE-
Volumenmodelle des eingespannten Sektormodells des E3E-I-HDV-Rotors 6 Schalenelemente
mittels Übergangsrandbedingung (eng.: tie constraint) fixiert, welche in Form und Abmessung
den gemittelten, messtechnisch erfaßten Werten des DMS-Klebstoffverbundes entsprechen
(siehe Abb. 8.16, vergleiche mit Abb. 8.11 und Abb. 8.12).
Nach Zuweisung der Materialeigenschaften wurden die Eigenschwingformen des entstandenen
Schaufel-Klebstoff-DMS-Verbunds bestimmt und anschließend, analog zur uninstrumentierten
Schaufel, die Verschiebungen aller Knoten auf der Schaufeldruckseite zur Ermittlung des MAC-
Wertes extrahiert. Eine Gegenüberstellung der MAC-Werte bezüglich verschiedener
Schaufelschwingformen und DMS-Positionen und -Orientierungen ist in Abbildung 8.17
dargestellt.
Anhand der hohen MAC-Resultate ( ) der Hauptdiagonalglieder ist zu erkennen, dass die
Eigenschwingformen vor und nach DMS-Applikation annähernd identisch sind. Somit
verändert eine Instrumentierung die Eigenschwingformen der Schaufeln nur unwesentlich.

Experimentelle Untersuchungen
Ergänzend zu den zuvor vorgestellten numerischen Analysen sind in Abbildung 8.18 die mittels
Laser-Scan-Verfahren ermittelten Schaufelschwingformen instrumentierter sowie benachbarter
nicht-instrumentierter Schaufeln gegenübergestellt1.

Analog zu den zuvor dargestellten numerisch bestimmten Eigenschwingformen weisen auch
die experimentell ermittelten Schaufelschwingformen eine deutliche qualitative Ähnlichkeit
auf. Der durch die DMS-Applikation hervorgerufene verschwindend geringe Einfluss der
Instrumentierung auf die Schaufeleigenschwingformen konnte somit, ergänzend zu den
numerischen Untersuchungen, experimentell verifiziert werden.

1. Eine ergänzende Berechnung der MAC-Werte ist hierbei aufgrund des verwendeten zweidimensionalen
Laser-Scan-Verfahrens nicht möglich.

1≈

Abb. 8.18: Vergleich der mittels Laser-Scan-Verfahren ermittelten Schaufelschwingformen in-
strumentierter und nicht-instrumentierter Schaufeln: Darstellung der Verschie-
bung (v.l.n.r.: 1. Biegemode ohne/mit 1. Biegemode-DMS, 1. Torsionsmode ohne/
mit 1. Torsionsmode-DMS, 2. Biegemode ohne/mit 2. Biegemode-DMS; E3E-I-
HDV Rotor 6

1. Biegemode-DMS 2. Biegemode-DMS1. Torsionsmode-DMS
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8.5.7.4 Erzwungene Schwingungen

Während die Auswirkungen der Instrumentierung auf das Eigenschwingverhalten zuvor
detailliert beschrieben worden sind, soll nun das veränderte Schwingverhalten während der
Anfachung durch aerodynamische Kräfte näher untersucht werden.
Als Beispiel soll hierfür wiederum der E3E-I-HDV-Rotor 6 herangezogen werden, welcher
exemplarisch mit der 8. Erregerordnung angefacht wird. Abbildung 8.19 verdeutlicht hierbei
die unterschiedlichen Schaufelamplituden im Bereich der 1. Schaufelbiegeschwingung in
Abhängigkeit der Anregungsfrequenz für den nichtinstrumentierten und den instrumentierten
Rotor.

Es ist zu erkennen, dass mit Ausnahme der Schaufel # 81 sämtliche instrumentierten Schaufeln
Resonanzfrequenzen oberhalb des Bands aufweisen, welches die Resonanzfrequenzen aller
nichtinstrumentierten Schaufeln enthält, was wie zuvor bereits erläutert, bei Unkenntnis dieser
Effekte zu gefahrvollen Fehlinterpretationen während der Überwachung bzw. Auswertung
führen kann.
Die qualitative als auch die quantitative Ausprägung der individuellen
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Abb. 8.19: Vergleich der Schaufelamplituden vor und nach DMS-Applikation, 1. Schaufelbie-
gemode, EO 8, D=0,125 % (Q=400), SC80-MISTRES-Analyse
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Schaufelamplitudenverläufe der nicht-instrumentierten Schaufeln verändert sich aufgrund der
DMS-Applikation nur gering.

8.5.8 Unwuchtindizierung aufgrund DMS-Applikation

Aufgrund der im Betrieb auftretenden hohen Rotordrehzahlen gelten für den Betrieb von
Flugantrieben enge Unwuchtgrenzen. So ist es nicht verwunderlich, dass den zu
instrumentierenden Schaufeln eine besondere Aufmerksamkeit zuteil wird.
Obwohl die Masse des DMS und des dazugehörigen keramischen Klebstoffes im Falle der
instrumentierten Schaufeln1 für den E3E-I-HDV-Rotor 6 nur etwa 1/6 g beträgt, wirken bedingt
durch die hohen Umfangsgeschwindigkeiten dennoch zusätzliche Radialkräfte von bis zu 95 N
je DMS auf die Blisk. Die entsprechende Unwucht beträgt in diesem Fall ~ 34  je DMS.
Um die resultierenden Kräfte mehrerer DMS auf die Blisk zu minimieren, empfiehlt sich somit
eine, im Rahmen der Möglichkeiten (annähernd) gleichmäßige Verteilung der DMS über den
Umfang der Blisk.
Die aufgrund der aufgeklebten DMS-Klebstoff-Verbund-Masse zusätzlichen radialen
Verschiebungen der Schaufeloberkante, sind exemplarisch für einen, auf Schaufel # 61
applizierten DMS bei Maximaldrehzahl in Abbildung 8.20 dargestellt.

Selbst im Falle der vergleichsweise filigranen Schaufelkonstruktion dieses hinteren
Verdichterrotors ist eine maximale, zusätzliche Radialverschiebung von nur 0,12 %
(Eintrittskante) bzw. 0,69 % (Austrittskante) zu beobachten, so dass eine zusätzliche Kürzung
der Schaufelhöhe, welches ein Anstreifen der Schaufelspitze am Gehäuse verhindern soll,

1. Schaufel # 61 und # 81, DMS-Position und -Orientierung hinsichtlich des 1. Schaufelbiegemodes aus-
gelegt

g mm×

Abb. 8.20: Vergleich der berechneten radialen Zusatzverschiebungen [%] aufgrund DMS-
Applikation am Beispiel des E3E-I-HDV-Rotors 6, 1 DMS auf Schaufel # 61, Ma-
ximaldrehzahl
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überdacht werden kann.
Diese zusätzliche Kürzung der Schaufelhöhe vor der Instrumentierung vermag es jedoch, in
Abhängigkeit der DMS-Position und -Orientierung sowie je nach Schaufelgröße die DMS-
induzierte Zusatzunwucht mehr oder minder stark auszugleichen.

8.6 Einfluss der Rotormontage

Bedingt durch die Montage der einzelnen Blisks zu einer Blisktrommel erfolgt eine weitere
Versteifung des Rotors und im speziellen des Scheibenkranzes, wodurch die Eigenfrequenzen
global zusätzlich leicht angehoben werden.
Die im Rahmen der messtechnischen Untersuchungen der 6 Versuchsblisks bestimmten
Schaufeleigenfrequenzanhebungen liegen hierbei im Bereich von 0 0,05 %, wodurch die
Auswirkungen der Rotormontage auf das Schaufelschwingverhalten verstimmter Blisks
vernachlässigbar erscheinen.

8.7 Zusammenfassung aller Effekte

Während der Fräs- und der anschließende Polierprozess der Einzelblisk sowohl den qualitativen
Verlauf der Schaufelverstimmungsverteilung bestimmt als auch einen (von der Schaufelmasse
abhängigen) Einfluss auf die resultierende Rotorgesamtunwucht besitzt, treten während der
weiteren Fertigung eine Vielzahl verschiedener Prozesse in Erscheinung, welche sowohl eine
globale Verschiebung aller Schaufeleigenfrequenzen bedingen (Rotorrundschleifen,
Wärmebehandlung während DMS-Applikation, Montage der Einzelblisks zur Blisktrommel),
als auch lokale Veränderungen der Schaufelverstimmungsverteilungen erzeugen (Kürzen der
zu instrumentierenden Schaufeln, DMS-Applikation, siehe Abb. 8.21).

Hierbei kann i. d. R. davon ausgegangen werden, dass eine alleinige Anhebung aller
Schaufeleigenfrequenzen keine bzw. nur geringe Auswirkungen auf das Schwingverhalten der
Blisk erzeugen. Hingegen muss der Veränderung einzelner oder einiger weniger
Schaufeleigenfrequenzen, insbesondere im Hinblick auf instrumentierte Schaufeln und deren
Überwachung während des Betriebs deutlich kritischer gegenübergestanden werden.

So bedingt die im Rahmen der DMS-Applikation erhöhte Steifigkeit einzelner Schaufeln einen,
von der Schaufelgröße abhängigen Schaufeleigenfrequenzanstieg, welcher zuvor bei der
Auswahl der zu instrumentierenden Schaufeln berücksichtigt werden sollte. Während diese
Frequenzverschiebung im Falle vorderer Verdichterrotoren durch eine geschickte Auswahl der
zu instrumentierenden Schaufeln kompensiert werden kann ( DMS-Eignung, S. 107), gelingt
dies aufgrund des ungleich höheren Wertes der Frequenzverschiebung hinterer
Verdichterrotoren nur unzureichend.
In diesem Fall wird empfohlen, die zu instrumentierenden Schaufeln während des
Herstellungsprozesses entsprechend dünner auszuführen, was im Vergleich zu den nicht-
modifizierten Schaufeln anfangs zu niedrigeren Schaufeleigenfrequenzen führt.
Nach Abschluss der DMS-Applikation weisen hierdurch jedoch sowohl die modifizierten und
mit DMS instrumentierten als auch die uninstrumentierten Schaufeln vergleichbare

÷

→
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Schaufeleigenfrequenzniveaus auf, was die Überwachbarkeit des Schwingverhaltens und die
Aussagefähigkeit deren Resultate während des Betriebs signifikant verbessert.

Eine abschließende, zusammenfassende Darstellung sämtlicher relevanten Teilprozesse der
Verdichterrotorherstellung sowie deren Auswirkungen auf das Schaufelschwingverhalten
finden sich in Abbildung 8.22.

Abb. 8.21: Vergleich der messtechnisch ermittelten Schaufeleigenfrequenzen der Versuchs-
blisk 6 in Abhängigkeit des Fertigungsprozesses, Darstellung des 1. Schaufelbiege-
modes
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick
Es werden die Grundlagen hinsichtlich des Schwingungsverhaltens unverstimmter sowie auf-
grund von Fertigungseinflüssen und Materialinhomogenitäten verstimmter Laufräder unter be-
sonderer Berücksichtigung integraler Hochdruckverdichterrotoren (Blisk) vorgestellt, welche
sowohl das Eigenschwingverhalten als auch das Verhalten bei zwangserregten Schwingungen
beschreiben.
Aus der Vielzahl möglicher Randbedingungen im Rahmen der experimentellen Untersuchun-
gen wurde im Vorfeld dieser Arbeit eine geeignete Methodik1 bereitgestellt, welche die sichere
Ermittlung der Schaufeleigenfrequenzverläufe über den Rotorumfang und dementsprechend
die Bestimmung der Abweichungen vom idealen Design-Modell ermöglicht.
Ergänzend zu den klassischen Bewertungsgrößen werden neue Beurteilungsgrößen für lokali-
sierte Schaufelschwingungen (Lokalisierungsgrad und Modenfülligkeit,  Seite 36 ff.) einge-
führt und anhand derer für unterschiedliche reale Bliskrotoren die Sensitivität bezüglich
verschiedener Schaufelverstimmungen bestimmt.

Hierdurch konnte u. a. aufgezeigt werden, dass neben dem Schaufelverstimmungsverlauf selbst,
die anfachende Errergerordnung sowie die Dämpfung des Systems einige der dominanten Ein-
flussfaktoren hinsichtlich der Mode-Lokalisierung und der damit verbundenen Erhöhung der
Schaufelbelastungen darstellen.
So bedingen im Allgemeinen niedrige Erregerordnungen2 im Vergleich zu höheren Drehzahl-
harmonischen signifikant höhere Schaufelamplitudenüberhöhungen, ein Minimum der Ampli-
tudenüberhöhungen prägt sich bei  aus.
Ebenso sind reale, experimentell bestimmte Schaufelverstimmungsverteilungen, welche eine
Vielzahl unterschiedlicher Fourierkoeffizienten aufweisen, hinsichtlich der sich einstellenden
Belastungen als kritischer zu beurteilen, als künstliche, rein sinusförmige Schaufelverstim-
mungsverteilungen.
Es konnte insbesondere auch detailliert nachgewiesen werden, dass Torsionsmoden, welche
durch die für sie charakteristische geringere Kopplung über die Scheibe3, deutlich ausgeprägte-
re Lokalisierungseigenschaften aufweisen, als vergleichbar verstimmte Schaufelbiegemoden.
Selbiges Verhalten gilt ebenso für die verschiedenen Schwingformen einer Schaufelmodefami-
lie: Modifizierte zyklisch symmetrische Schwingformen (MCSM4), welche aus Moden hervor-
gegangen sind, die über eine hohe Anzahl an Knotendurchmesserlinien verfügen, besitzen
aufgrund ihrer geringeren Scheibenkopplung, und der dementsprechend stärkeren Isolation der
einzelnen Schaufeln voneinander, eine größere Sensitivität bezüglich einer Systemverstim-
mung als Moden, welche aus Schwingformen mit einer niedrigen Anzahl an Knotendurchmes-

1. siehe hierzu A. Kühhorn [2007]
2. im Bereich 
3. gekennzeichnet durch einen höheren Anteil der Schaufeln an der Gesamtverzerrungsenergie der Blisk
4. Ist die eindeutige Zuordnung der verschiedenen MCSM aufgrund der auftretenden (verschobenen)

Knotendurchmesserlinien bei kleinen bis moderaten Systemverstimmungen noch möglich, so wird dies
mit zunehmender Mode-Lokalisation teilweise erheblich erschwert bzw. unmöglich. Die Angabe bzw.
die Anwendung des Terminus MCSM bei stark lokalisierten Schwingformen mit nur einer einzelnen
oder wenigen, an der Schwingform beteiligten, Schaufeln ist dementsprechend nicht als sinnvoll zu
erachten.

→

1 EO CSMmax≤≤

EO 0,7 CSMmax×≈
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serlinien hervorgegangen sind.

Neben den unterschiedlichen Schaufelmoden und der Anzahl der Knotendurchmesserlinien re-
sultieren auch Veränderungen der Scheibensteifigkeit in mehr oder minder ausgebildeten
Mode-Lokalisierungen: So bewirkt i. d. R. eine Erhöhung der Scheibensteifigkeit, neben dem
Absinken der absoluten Schwingungsamplituden, aufgrund der steiferen Einspannung der
Schaufeln auf dem Scheibenkranz, gleichermaßen eine Reduktion der vorhandenen Scheiben-
kopplung. Obgleich mit zunehmender Scheibensteifigkeit ein genereller Trend hin zu höheren
Lokalisierungsgraden verbunden ist, besteht die Möglichkeit einer lokalen Extremwertausbil-
dung in Abhängigkeit der unterschiedlichen Schaufelmodefamilien.
Somit sollten hinsichtlich einer Optimierung der Scheibensteifigkeit im Rahmen der konstruk-
tiven Möglichkeiten mit dem Ziel einer Minimierung der Lokalisierungsausprägungen sämtli-
che relevanten Schaufelmoden miteinbezogen werden. Desweiteren sei an dieser Stelle,
basierend auf den gewonnenen Kenntnissen, empfohlen, Lokalisierungsphänomenen bei der
Entwicklung, der Instrumentierung während der Erprobungsphase als auch bei der Vorhersage
der Bauteillebensdauer zukünftiger, wesentlich steiferer Bling-Konstruktionen ein besonderes
Augenmerk entgegenzubringen. Hierbei erscheint die Ermittlung günstigster Scheibensteifig-
keitsbereiche im Rahmen der möglichen konstruktiven Restriktionen vielversprechend.

Den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Entwicklung eines besseren Verständnisses
hinsichtlich sekundärer Effekte verstimmter, integraler Laufräder.
Zu diesen zählen unter anderem die Auswirkungen einer ungleichmäßigen Schaufelmassenver-
teilungen über den Umfang auf die Rotorgesamtunwucht. Diesbezüglich konnte anhand des, in
der vorliegenden Arbeit beschriebenen, vereinfachten Berechnungsverfahrens nachgewiesen
werden, dass im Besonderen vordere Verdichterrotoren mit hohen Schaufelmassenanteilen ei-
nen dominanten Anteil schaufelinduzierter Unwucht aufbringen können. Aufgrund des gerin-
gen Schaufelmassenanteils weiter stromabwärts platzierter Bliskrotoren ist dieser Effekt an
jenen Stellen hingegen weniger deutlich ausgeprägt. Desweiteren werden mögliche Gegenmaß-
nahmen zur Reduktion der schaufelinduzierten Unwuchtanteile aufgezeigt, welche sowohl
während des Fräsprozesses selbst, als auch im Nachgang dieses Arbeitsschritts durchgeführt
werden können.

Weitere, hinsichtlich der Schwingungsüberwachung während des Testbetriebs maßgebliche Se-
kundäreffekte verstimmter Blisks, werden u. a. durch die Dehnmessstreifenapplikation (DMS)
vereinzelter Schaufeln hervorgerufen.
So ist im Speziellen bei der Auswahl geeigneter Schaufeln zur DMS-Applikation der schaufel-
größenabhängige Frequenz- und Dämpfungsanstieg der instrumentierten Schaufeln zu beach-
ten, welcher durch die (teilweise großflächige) Aufklebung mittels keramischen Zements
hervorgerufen wird. Hierbei vermag es die Nutzung des vorgestellten DMS-Eignungsfaktors
(  Seite 116) die sichere Auswahl geeigneter Schaufeln zu unterstützen.
Kann hingegen der Anstieg der Schaufeleigenfrequenz instrumentierter Schaufeln durch eine
geschickte Schaufelauswahl nicht vollständig kompensiert werden, d.h. die Resonanzfrequen-
zen der mit DMS applizierten Schaufeln liegen signifikant außerhalb des Frequenzbandes aller
weiteren nichtinstrumentierten Schaufeln, so stellt die Modifikation der Schaufeldicke im Vor-

→
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lauf der Instrumentierung eine obligate Methode zur Vermeidung dieses Effekts und der damit
verbundenen Gefahr von Fehlinterpretationen während der Schwingungsüberwachung dar.

Ergänzend konnten mit Hilfe umfangreicher messtechnischer Untersuchungen, wobei die
Schaufelverstimmungsverläufe nach jedem Fertigungsschritt der verschiedenen Blisks wieder-
holt bestimmt wurden, die Einflüsse weiterer Fertigungsschritte sowie der Montage aufgezeigt
werden, welches letztendlich eine Verbesserung der Instrumentierungs- und Kalibrierungsstra-
tegie von Hochdruckverdichterblisks ermöglicht.

Obgleich eine Vielzahl neuer Erkenntnisse hinsichtlich des Schwingungsverhaltens verstimm-
ter integraler Laufräder gewonnen wurden, bedarf es dem stetigen Streben nach der Erweite-
rung dieser Wissensbasis.
So scheint neben einer geometrischen Vermessung realer verstimmter Blisks mittels dreidimen-
sionaler optischer Verfahren zum Zwecke des geometriebasierenden FE-Modellabgleichs,
ebenso die probabilistische Bewertung möglicher geometrischer Bliskabweichungen als auch
eine Ausweitung der Untersuchungen hinsichtlich des Scheibensteifigkeitseinflusses auf weite-
re Verdichterrotoren1 sinnvoll.
Desweiteren zeigen neuere praktische Erfahrungen ein zusätzliches Anregungspotential bezüg-
lich höherer Schaufelschwingformen auf, wodurch eine Erweiterung des experimentell unter-
suchten Frequenzspektrums sowie eine Anpassung der geeigneten Systemerregung erzwungen
wird.
Abschließend soll auf den nicht minder dominanten Einfluss der Fluid-Struktur-Interaktion
(FSI) hingewiesen werden, welche aufgrund der Umströmung der sowohl phasenverschoben
zueinander als auch unterschiedlich stark ausgelenkt schwingenden Schaufeln zusätzliche
Dämpfungskomponenten induziert, und dementsprechend das Schwingverhalten verstimmter
Laufräder in Abhängigkeit des Betriebspunkts variiert.

1. Hierbei erscheint eine Ermittelung der bestmöglichen Scheibensteifigkeit hinsichtlich Mode-Lokalisie-
rung sowohl in Abhängigkeit des Staffelungswinkels der Schaufeln auf der Scheibe, als auch bezüglich
der Belastungsrichtung (axial bzw. radial) zielführend.
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Anlage

A-1 Technische Daten und Messparameter

A-1-1 Technische Daten ausgewählter DMS

Tabelle A-1: Vergleich ausgewählter DMS-Eigenschaften

Eigenschaft/Typ

Rolls-Royce
EIG 26849 (B)

Freigitter-
Hochtemperatur-DMS,

P354 Keramischer 
Zementklebstoff

Vishay
AE-05-062-AQ-350

Folien-DMS,
PCD700 Epoxidharz

elektrischer Widerstand 200 Ohm 350 Ohm
Toleranz des elektrischen Wider-

stands 1 % +/- 0.15 %

DMS-Faktor 3.77 2.07
Drahtgröße 0.0007“ (0.01778mm) -

Drahtmaterial PtW Konstantan (400)
Gitterlänge 0.137“ (3.4798mm) 0.062“ (1.5748mm)
Gitterbreite 0.16“ (4.064mm) 0.062“ (1.5748mm)

Bogenanzahl 10 10
Standardlänge 4.000“ (101.6mm)a

a. Anschlusskabel beinhaltet

0.114“ (2.90mm)b

b. keine Anschlusskabel beinhaltet

DMS-Gesamtdicke 0.2  0.4mm 0.038mm

minimaler/maximaler
Einsatzbereich kurzzeitig 1000°C -195  +202°C

empfohlener Einsatzbereich +315  +800°C -75  +175°C

E-Modul des Trägerwerkstoffs
31.000  54.000 N/mm²

(ermittelt durch
FE-Modellanpassungc)

c. Verwendung der messtechnisch bestimmten, gemittelten Klebstoffschichtdicke; Dichte und Quer-
kontraktionszahl entsprechen denen des reinen Siliziumkarbids.

~ 3.000  4.000 N/mm²
(Zugbelastung)

÷

÷

÷ ÷

÷
÷
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A-1-2 Technische Daten der Aufnehmer, Geber

A-1-3 Einstellungen während der Blisk-Messungen

Tabelle A-2: Geber- und Aufnehmervergleich (Laser-Doppler-Vibrometrie-Verfahren)

Eigenschaft/Typ
Impulshammer

ENDEVCO
Typ 2311-500

Einpunkt-Laservibrometer
Image Automatation Ltd.

Ometron VH 300+

Art
Kraftaufnehmer

Geschwindigkeits-
aufnehmer

Seriennummer 3221 1690
Sensitivität 23,65 mV/N 10 

Messbereich -44 44 N 0,01 25 kHz

Tabelle A-3: Geber- und Aufnehmervergleich (Laser-Scan-Verfahren)

Eigenschaft/Typ

Beschleunigungs-
sensor

Bruel & Kjäer
Typ 4508 B

Elektrodynamischer 
Shaker

BK 4808

Laser-Scan-
Vibrometer

Polytec PSV 400

Seriennummer 10221 1742191 603-1908
Sensitivität/

Maximalwert 10,04 10 N 2/10/50 

Mess-/
Anregungsbereich 2 5000 Hz 10 Hz 20 kHz 350 kHz (digital)

Tabelle A-4: Allgemeine Einstellungen und Parameter der Fensterfunktionen (Laser-
Doppler-Vibrometrie-Verfahren)

Erregung

Erregung Hammerschlag
gemessene Bandbreite 400 Hz

Frequenzauflösung 0,0625 Hz

Mittelungsverfahren linear
Anzahl der Mittlungen 3 10

Erregerfensterfunktion Rechteckfenster
(Länge 200 ms, Zeitversatz=16 ms)

Antwortfensterfuktion Exponential-Fenster
(Abklingkonstante:  1/s)

V ms 1–⁄

÷ ÷

mV ms 2–⁄
mm

s
--------- V⁄

÷ ÷ →

f∆

÷

δ 100 281⁄=
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Tabelle A-5: Allgemeine Einstellungen und Parameter der Laser-Scan-Verfahrens

Erregung

Erregung Gleitsinus
gemessene Bandbreite 200 Hz

Frequenzauflösung 0,13 Hz

Mittelungsverfahren linear
Anzahl der Mittlungen 10 20

Erregerfensterfunktion -
Antwortfensterfuktion Flattop

f∆

÷



A-2 Versuchsblisks 1 - 6

A-2-1 Schaufelmoden der Versuchsblisks

Abb. A-1: Elementare Schaufeleigenmoden der eingespannten Sektormodelle, Darstel-
lung der Verschiebungsbeträge
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 A-2-2 Kopplungsdiagramme der Versuchsblisks

Abb. A-2: Kopplungdiagramme der realen und modifizierten Versuchsblisk 1 (freie Lage-
rung)

Abb. A-3: Kopplungsdiagramme der modifizierten Versuchsblisk 1, Vergleich von freier 
Lagerung und elastischer Bettung



Abb. A-4: Kopplungdiagramme der Versuchsblisk 2, Vergleich von freier Lagerung und 
elastischer Bettung

Abb. A-5: Kopplungdiagramme der realen und modifizierten Versuchsblisk 3
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Abb. A-6: Kopplungdiagramme der modifizierten Versuchsblisk 3, Vergleich von freier La-
gerung und elastischer Bettung

Abb. A-7: Kopplungdiagramme der realen und modifizierten Versuchsblisk 4, freie Lage-
rung



Abb. A-8: Kopplungdiagramme der modifizierten Versuchsblisk 4, Vergleich von freier La-
gerung und elastischer Bettung

Abb. A-9: Kopplungdiagramme der realen und modifizierten Versuchsblisk 5, freie Lage-
rung
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Abb. A-10: Kopplungdiagramme der modifizierten Versuchsblisk 5, Vergleich von freier La-
gerung und elastischer Bettung

Abb. A-11: Kopplungdiagramme der realen Versuchsblisk 6, Vergleich von freier Lagerung 
und elastischer Bettung



A-3 E3E-I-HDV-Rotoren 1 und 6

A-3-1 Vergleich der experimentell ermittelten Schaufelverstimmungsverteilungen der 
E3E-I-HDV-Rotoren 1 und 6

Abb. A-12: Darstellung der individuellen Schaufeleigenfrequenzabweichungen vom Mittel-
wert; oben: E3E-I-HDV-Rotor 1, unten E3E-I-HDV-Rotor 6
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A-3-2 Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Lokalisierungsgrade der 
Schaufelschwingformen des E3E-I-HDV-Rotors 1

Abb. A-13: Gegenüberstellung des Lokalisierungsgrade der Schaufelschwingformen; oben: 
1. Schaufelbiegung, mittig: 2. Schaufelbiegung, unten: 1. Schaufeltorsion



A-3-3 Vergleich der experimentell ( ) und numerisch ermittelten Abwicklungen ( ) 
der Schaufelschwingformen des E3E-I-HDV-Rotors 1 (1. Biegung, Auszug)
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A-3-4 Vergleich der experimentell ( ) und numerisch ermittelten Abwicklungen ( ) 
der Schaufelschwingformen des E3E-I-HDV-Rotors 1 (2. Biegung, Auszug)
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A-3-5 Vergleich der experimentell ( ) und numerisch ermittelten Abwicklungen ( ) 
der Schaufelschwingformen des E3E-I-HDV-Rotors 1 (1. Torsion, Auszug)

– …

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1761.125 Hz, fFEM = 1753.966 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1762.000 Hz, fFEM = 1754.818 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1762.813 Hz, fFEM = 1755.460 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1763.500 Hz, fFEM = 1755.958 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1764.688 Hz, fFEM = 1757.605 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1765.438 Hz, fFEM = 1758.677 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1766.563 Hz, fFEM = 1759.542 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1766.938 Hz, fFEM = 1759.796 Hz
162                                                                                                                                                                         ANLAGE



 163
-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1767.188 Hz, fFEM = 1760.155 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1768.063 Hz, fFEM = 1760.925 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1768.625 Hz, fFEM = 1761.362 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1769.188 Hz, fFEM = 1761.770 Hz

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

-1

-0,5

0

0,5

1

1 6 11 16 21 26

Schaufelnummer

U
ax

ia
l,n

or
m

ie
rt

fScan = 1770.375 Hz, fFEM = 1763.150 HzfScan = 1769.313 Hz, fFEM = 1762.203 Hz



A-3-6 Gegenüberstellung der maximalen Amplitudenüberhöhungsfaktoren zweier ele-
mentarer Schaufelschwingformen des E3E-I-HDV-Rotors 6 in Abhängigkeit der 
Erregerordnungen und des Verstimmungsgrads [ , D=0,1 % 
(Q=500)]
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A-3-7 Gegenüberstellung der maximalen Amplitudenüberhöhungsfaktoren der 1. Schau-
felschwingformen des E3E-I-HDV-Rotors 1 in Abhängigkeit des Dämpfungsgrads

hohe Dämpfung, D=0,5 % (Q=100)

moderate Dämpfung, D=0,1 % (Q=500)

niedrige Dämpfung, D=0,05 % (Q=1000)



Anlage  A-4 Sonstiges

A-4-1 Herleitung des vereinfachten Zusammenhangs zwischen Schaufeldicke und Schau-
felmasse

Vereinfachend soll die gekrümmte Schaufelgeometrie durch eine ebene Platte mit der Breite b,
der Höhe h und der Dicke t repräsentiert werden. Die Eigenkreisfrequenz der Platte bestimmt
sich nach W. Raack [1990] zu

, (A.1)

wobei l die Anzahl der halben Sinuswellen entlang der Schaufelbreite und m die Anzahl der hal-
ben Sinuswellen über die Schaufelhöhe angeben.
Unter der Annahme identischer, absoluter Abweichungen  für alle Schaufelmaße gilt für die
i-te Schaufel: 

(A.2)

und aufgrund  und 

(A.3)
sowie

. (A.4)

Somit ergibt sich für die Eigenkreisfrequenz der i-ten Schaufel der Term:

, (A.5)

bzw. der Zusammenhang

(A.6)

und schließlich mittels  

 sowie . (A.7)

Unter Berücksichtigung von (A.3) und (A.4) folgt für die individuelle Masse der i-ten Schaufel
entsprechend

. (A.8)

ωlm π l2

b2
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h2
------+

 
 
  Et2
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-----------------------------=
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Es gelten die Zusammenhänge

 sowie . (A.9)

Durch Kombination von (A.7) und (A.9) folgt schließlich

, (A.10)

d.h.: Unter der Annahme des vereinfachten Falls einer ebenen Platte als Schaufelgeometrie und
identischer absoluter Abweichungen aller Schaufelmaße bezüglich des idealen Ausgangsmo-
dells ist die Änderung der Schaufeleigenfrequenz  proportional zur Änderung der Schaufel-
masse .

mi ti∼ ∆mi ∆ti∼

∆fi ∆mi∼

∆fi
∆mi
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A-4-2 Abhängigkeit der Amplitudenüberhöhung von der Charakteristik der Schaufel-
verstimmungsverteilung

Messtechnisch bestimmte Schaufelverstimmungsverläufe realer Blisks weisen in der Regel eine
bzw. mehrere dominante Sinuswellen über den Umfang auf, welche mit einem mehr oder min-
der ausgeprägten Rauschen überlagert sind (siehe Abbildungen 5.5 und 5.6 auf Seite 60 ff.).

Um den Einfluß der Schaufelverstimmungscharakteristik auf die resultierenden Amplituden-
überhöhungen näher zu bestimmen, wird nachfolgend der Anteil des, der Sinuswelle überlager-
ten, Rauschens schrittweise erhöht. Als Ausgangsbasis dient hierbei eine „reine“ Sinuswelle als
Schaufelverstimmungsverteilung über den Bliskumfang, welche eine Standardabweichung von
1,0 % aufweist (siehe Abb. A-14). Anschließend wird der Anteil des überlagerten Rauschens1

stetig erhöht, bis schließlich die Amplituden des Rauschens  und die der Sinuswelle
 identisch sind. Die Schaufeleigenfrequenzabweichungen der nun verrauschten Sinus-

verstimmungsverteilung werden im Abschluß stets so skaliert, dass sich wiederum eine Stan-
dardabweichung von 1,0 % einstellt. Der Grad der Verrauschung ist durch den

 [%] (A.11)

definiert.

Der Verlauf der maximalen Amplitudenüberhöhungsfaktoren in Abhängigkeit des Rauschfak-
tors ist exemplarisch für die erste Schaufelbiegemoden, angefacht durch die 3. Erregerordnung,
in Abbildung A-15 dargestellt. Hierbei ist zu beobachten, dass rein sinusförmige Verstim-
mungsverteilungen im Vergleich zu Verstimmungsverteilungen mit einem höheren Rauschan-
teil die geringsten Amplitudenüberhöhungen hervorrufen. Steigt der Rauschfaktor an, so erfolgt

1. Hierbei wird das Rauschen durch eine Latin-Hypercube-Zufallsverteilung erzeugt.

ARauschen
ASinus

Rauschfaktor
ARauschen

ASinus
----------------------=

Abb. A-14: Komposition der Schaufelverstimmungsverteilung durch Überlagerung einer Si-
nuswelle und Rauschen am Beispiel des E3E-I-HPC-Rotors 1, 
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hieraus ebenfalls eine Vergrößerung der Amplitudenüberhöhung und dementsprechend der in-
dividuellen Schaufelbelastung bei Schwingungsanfachung.
Die Ausprägung dieses Effekts nimmt im Allgemeinen mit steigender Anzahl der Sinuswellen
über den Schaufelumfang ab, wobei generell ab einem Rauschfaktor von ~ 50 % eine Sättigung
der Amplitudenüberhöhungen eintritt.

Aufgrund der unvermeidlichen Fertigungstoleranzen und Materialinhomogenitäten ist es zu
diesem Zeitpunkt nicht möglich sowie ebenfalls ökonomisch nicht sinnvoll eine nahezu unver-
stimmte Blisk herzustellen. Zudem ist der eventuelle Einsatz vordefinierter Schaufelverstim-
mungsverteilungen unter Berücksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse nicht aussichtsreich,
da bedingt durch den, während des Flugtriebwerkbetriebs kontinuierlich ablaufenden, Ver-
schleißprozess, eine stetige Änderung der Schaufelverstimmungsverteilungen auftritt. Eine
eventuelle Reduktion der resultierenden Schaufelamplituden im Falle einer Schwingungsanfa-
chung durch Nutzung einer vordefinierten Verstimmungsverteilung wäre demnach nur in der
ersten Phase der Triebwerksnutzung in Betracht zu ziehen.

Abb. A-15: Abhängigkeit der Amplitudenüberhöhungsfaktoren vom Rauschfaktor der Schau-
felverstimmungsverteilung am Beispiel des E3E-I-HPC-Rotors 1, 1. Schaufelbie-
gemode, EO 3, D=0.1 % [Q=500],  = konstantσVerstimmung 1,0 %=
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