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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird im Rahmen von Future Fighter Engine Plus (FFE+), einem internen
Projekt des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR), eine
Fertigungsstrategie  fir die  Herstellung einer  Mikrogasturbinenblisk  aus
oxidkeramischem Faserverbundwerkstoff entwickelt. Hierfir soll das vakuumbasierte
Infusionsverfahren der Abteilung Struktur- und Funktionskeramik des Instituts fir
Werksstoffforschung (WF) verwendet werden. Zunachst wird der theoretische
Hintergrund des Materials und die davon etablierte Verarbeitung betrachtet. Auf Basis
dieser Grundlage kénnen das System und Funktionen der oxidkeramischen Blisk im
Sinne der methodischen Prozessentwicklung bestimmt werden. Die darin formulierten
Anforderungen und Bewertungskriterien lassen eine aufwandsreduzierte Entwurfsphase
von Konzepten oder Lésungsprinzipien zu. Hierbei ist die Faserstruktur maf3geblicher
Einflussfaktor in der Losungsfindung. Nach der Bewertung, Validierung und Anpassung
der Ergebnisse wird die Fertigungsstrategie auf dem best-bewerteten Konzept und den
bisherigen Projekten der Abteilung entworfen. Zusatzlich ist in dieser Arbeit eine
Machbarkeitsstudie am Institut fir Flugzeugbau (IFB) der Universitat Stuttgart von einem
bislang unbekannten Verfahren zur Herstellung oxidkeramischer Faserpreforms
durchgefuhrt worden. Da eine Aussage Uber die Materialkennwerte fiir eine sichere
Funktionsgewahrleistung notwendig ist, sind Materialversuche bei Raum- und
Hochtemperatur geplant. Das abschlieRende Ziel einer Prozessketten-Grundlage von
Projekten mit dem vakuumbasierten Infusionsverfahren des Instituts fir
Werkstoffforschung fasst die Ergebnisse dieser Arbeit und anderen Erfahrungsberichten

zusammen.
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1 Einleitung und Motivation

In der Luft- und Raumfahrt werden Bauteile groRen Belastungen ausgesetzt. Zur
Funktionsgewahrleistung wird deshalb eine Vielzahl an unterschiedlichen Werkstoffen
anforderungsspezifisch eingesetzt. Spitzenbelastungen werden insbesondere im
Triebwerk erreicht, da hier sehr hohe Drehgeschwindigkeiten und Temperaturen auf die
Triebwerkskomponenten einwirken. Bei der Kraftstoffverbrennung in der zivilen Luftfahrt
liegen diese Temperaturen beispielsweise bei 1.500 °C [1]. Die Nickelbasislegierungen
(Inconel/inc) bilden die Spitze der Metalllegierungen in Hinsicht auf ihre
Temperaturfestigkeit. Da die Verbrennungstemperatur im Triebwerk trotzdem hoher als
die Temperaturstabilitait dieses Werkstoffes ist, missen die Komponenten des
Triebwerks zur Verhinderung des temperaturbedingten Bauteilversagens gekihlt
werden. Im Gegensatz zu groRen Triebwerken der zivilen Luftfahrt, k&nnen
Mikrogasturbinen durch einen im Verhaltnis sehr kleinen Bauraum nicht gekuihlt werden.
Die Verbrennungstemperatur wird deshalb auf einen begrenzten Wert eingestellt. In dem
Projekt Future Fighter Engine Plus (FFE+) des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) sollen unter anderem Begleitflugkérper (Remote Carrier) flr
militarische Zwecke entwickelt werden. Der Antrieb erfolgt hierbei durch eine
Mikrogasturbine. Um die Effizienz des Flugkorpers zu steigern, soll die aktuelle
Turbinenblisk aus Inc713LC  durch eine Blisk aus oxidkeramischem
Faserverbundwerkstoff (ox-CMC) ersetzt werden. Die Werkstoffalternative ermdglicht
eine Gewichtsersparnis von bis zu etwa 60% und schliel3t Kriecheffekte bis 1.100 °C aus
[2]. Dadurch kann ein temperaturbedingtes Bauteilversagen bis zu dieser Temperatur
verhindert werden.

Bereits 1998 ist in einer Studie die Herstellung einer Blisk aus Siliziumcarbid-
Faserverbundwerkstoff getestet worden. Das Ergebnis der Produktion zeigt Abbildung
1.1. Mit den etablierten Herstellungsverfahren konnte bisher keine vergleichbare Struktur

einer Triebwerkskomponente aus ox-CMC umgesetzt werden.



Abbildung 1.1 Siliziumcarbid-Faserverbundwerkstoff-Blisk [3, S. 4]

Das in Abbildung 1.1 dargestellt Konzept einer Blisk ist aus ox-CMC etwa 8-mal
gunstiger als der siliziumbasierte Werkstoff. In der Abteilung Struktur- und
Funktionskeramik des Instituts fir Werkstoffforschung (WF) ist ein vakuumbasiertes
Infusionsverfahren zur Herstellung von komplexen und zusammenhangenden
Strukturen aus ox-CMC entwickelt worden. Hiermit kann eine solche Blisk potentiell
gefertigt werden. In Anbetracht einmaliger Nutzung der Blisk, soll deshalb der
oxidkeramische Faserverbundwerkstoff als kostenglinstige Alternative zu Inconel oder
Siliziumcarbid (SiC) untersucht und umgesetzt werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer Fertigungsstrategie fiir eine
Turbinenblisk aus ox-CMC mittels genanntem Herstellungsverfahren. Da in der
Entwicklungsphase viele Moglichkeiten zur Zielfindung vorliegen kénnen, ist auf ein
methodisches Vorgehen zu achten. In der Bewertungsphase der getroffenen
Losungsprinzipien wird dafiur die Nutzwertanalyse von Zangemeister verwendet [4].
Zudem soll nach der Dokumentation der Fertigungsstrategie eine Grundlage fiir eine
Prozesskette von ox-CMC Produkten geschaffen werden. Dafir werden die Ablaufe
dieses Projekts mit bereits abgeschlossenen Projekten des Instituts fir Bauweisen und
Strukturtechnologie (BT) verglichen.

Um ein besseres Verstandnis Uber den Werkstoff zu schaffen, wird zu Beginn auf die
materialtechnischen Grundlagen von keramischen Faserverbundwerkstoffen und deren
Verarbeitung eingegangen. Diese entspringen aus der Kunststofftechnologie.
AnschlieBend wird die Modellbildung im Sinne der Produktentwicklung formuliert. In
diesem Kapitel werden besonders die Werkzeuge der Produktentwicklung und eine klare
Aufgabenstellung zur Ldsungsfindung von Fertigungskonzepten bertcksichtigt.
Nachdem das angestrebte Material und zugehdrige System darin erlautert worden sind,
kann die Fertigungsstrategie durch eine Konzeptbewertung ausgewahlt werden. Die
Darstellung der Strategie begrenzt sich auf eine schematische Skizzierung, die als

Anleitung fur ein konstruktive Umsetzung in einer Folgearbeit dient. Danach erfolgt eine



reprasentative Versuchsreihe von Materialbeanspruchungen. Diese ermdoglichen eine
Auskunft Uber die ertragbaren Belastungen, validieren das best-bewertete
Fertigungskonzept und bestétigen das Werkstoffpotential. Im néchsten Abschnitt wird
diese Arbeit und andere, internen Projekte des DLR in einer Prozessketten-Grundlage
dokumentiert. Abschlieend werden die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert,

zusammengefasst und ausblickend bewertet.

2 Materialtechnische Grundlagen von
Faserverbundwerkstoffen

Fur eine werkstoffgerechte Entwicklung von Fertigungskonzepten des ox-CMC werden
in diesem Kapitel die materialtechnischen Grundlagen von Faserverbundwerkstoffen
betrachtet. Die Idee einen Werkstoff mit Fasern oder Geweben zu verstarken wird bereits
seit langerer Zeit mit einer Vielzahl von Herstellungsmethoden im Kunststoffbereich
umgesetzt. Aus diesem Grund wird die Materialklasse der Faserverbundwerkstoffe zu
Beginn dieses Kapitels durch Faserverbundkunststoffe (FVK) anhand von Glas- (GFK)
und Carbonfaserverbundkunststoff (CFK) dargestellt. Daraufhin werden die Potentiale,
Herausforderungen und Fortschritte einer Umsetzung dieser Werkstoffstruktur im
Bereich der Keramik erlautert. AbschlieRend wird das von WF entwickelte,

vakuumbasierte Infusionsverfahren zur Herstellung von ox-CMC gezeigt.

2.1 Faserverbundwerkstoffe

Bei einem Faserverbundwerkstoff handelt es sich um eine Zusammensetzung aus
mindestens zwei unterschiedlichen Komponenten. Die Werkstoffklasse der
faserverstarkten Kunststoffe ist eine der davon bekanntesten Gruppen und findet in der
Luft- und Raumfahrt eine Vielzahl von Anwendungen. Die erste Komponente ist eine
Faser oder auch ein Gewebe, welches von einem Kunststoff umgeben wird, der die
sogenannte Matrix bildet. Grundlegend sollen so spezifische Anwendungen mit optimal
eingestellten Eigenschaften erzeugt werden [5, S. 15]. Das prinzipielle Gebilde von

einem solchen Werkstoff ist in Abbildung 2.1 schematisch aufgezeigt.



Faserstruktur Kunststoff

Abbildung 2.1 Grundstruktur von Faserverbundkunststoffen [6, S. 2]

Der Kunststoff liegt zu Beginn in einer flissigen Form vor und stellt nach dem Aushérten
zusammen mit der Faser eine hohe Festigkeit bei geringer Dichte des Werkstoffs her.
Dabei wird die Belastungsmdglichkeit maf3geblich durch die ausgewahlte Faser
bestimmt. Diese kann hohe Zugkrafte aufnehmen [7, S. 33], da nach Griffith die
Festigkeit eines Materials in Form einer Faser in Faserrichtung um einiges héher ist als
bei gleicher Belastungsrichtung ohne Faserform [8]. Bei der Erstellung einer
Leichtbaukomponente ist folglich die Auswahl einer Faservariante zu beachten.
Abbildung 2.2 zeigt die maximale Festigkeit einer Faser bei VergréRerung des
Durchmessers. Daraus wird ersichtlich, dass die Steifigkeit rapide mit der Dicke einer
Faser abnehmen wird. Aus diesem Grund sind Fasern mit geringerer Starke fir eine

Leichtbauweise besser geeignet als dickere Fasern.

A

Festigkeit (Steifigkeit)

Faserdurchmesser

Abbildung 2.2 Faserfestigkeit in Abhangigkeit des Faserdurchmessers [6, S. 2]

Da ein Bauteil aus FVK nicht aus einem einzelnen Gewebe oder einer einzelnen
Faserschicht besteht, ist eine dreidimensionale Betrachtung der Faserrichtungen
notwendig. Hierfir verdeutlicht Abbildung 2.3 den unterschiedlichen Aufbau von

Hochleistungsverbundwerkstoffen.
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Abbildung 2.3 Schematische Darstellung des Aufbaus von Hochleistungsfaserverbundkunst-
stoffen; a Unidirektionalschicht, b spezielle Laminatschichten [5, S. 19]

Dargestellt ist zum einen eine unidirektionale (UD) Faserrichtung tber alle Schichten des
Bauteils, mit welcher nur in gleicher Belastungsrichtung sehr gute Festigkeitswerte des
Stoffes erzielt werden. Zum anderen ist ein multidirektionaler Aufbau des Materials
anhand eines quasi-isotropischen oder auch orthotropen Ansatzes gezeigt. Die
Festigkeitswerte dieser Variante liegen unterhalb des ersten Ansatzes, allerdings in
jeder Belastungsrichtung ahnlich grof3.

Es existiert eine Vielzahl an verschiedenen Stoffen, welche als endlose Faser oder
verarbeitete Faser innerhalb eines Gewebes verwendet werden kénnen. Das Spektrum
der mdglichen Kunststoff-Matrix ist ebenfalls sehr breit und jeder Kunststoff wird
anwendungsspezifisch eingesetzt. Zwei etablierte Faserarten sind die Carbon- und
Glasfaser. GFK wird hauptsachlich in der Infrastruktur (beispielsweise Flugel von
Windradern) und dem Leichtbau von transportrelevanten Komponenten (beispielsweise
Behdltnisse) eingesetzt. CFK findet hingegen ein sehr grof3es Anwendungsfeld im
Automobil- und Luftfahrtsektor, da sich Teile wie Motorhauben oder Abdeckungen leicht
umsetzen lassen (vgl. [6, S. 5-6]).

Auf die Herstellungsverfahren der beiden Werkstoffe wird hier nicht weiter eingegangen,
da diese Fertigungskonzepte Grundlage fir Ansatze zur Erzeugung von

Faserverbundwerkstoffen im folgenden Abschnitt sind. Bei der Entwicklung von
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Fertigungsverfahren des keramischen Faserverbundwerkstoff beeinflussen die weiter

entwickelten FKV beispielsweise Auslegung oder Faseraufbau.

2.2 Faserverbundkeramik

Fur die Herstellung einer hochtemperaturfesten Keramik stehen mehrere Mdglichkeiten
zur Verfugung. Die Auswahl eines Materials wird durch die Ubersicht von Potentialen
und Einschrdnkungen in Tabelle 2.1 erleichtert. Monolithische, oder auch dicht-
gesinterte Keramiken besitzen hiernach eine gute Temperaturresistenz. Aufgrund ihres
sproden Belastungsverhaltens sind diese allerdings nicht schadenstolerant. Ein
Faserverbundwerkstoff gleicht diesen Nachteil durch die innere Struktur aus und ist
somit fir den Anwendungsfall der Turbinenblisk besser geeignet. Hier treten
erwartungsgemal hohe Zugkrafte auf, die von einer spréden Keramik nur geringflgig

aufgenommen werden kdnnen.

Werkstoffe monolithisch o nicht- )
_ monolithisch _ oxidkeram.
nicht- o oxidkeram.
o oxidisch Faserverbund
Anforderungen oxidisch Faserverbund

Belastungsresistenz

. . + 0 + 0
bei groRer Hitze
oxidierend - + - +
Resistenz  gegen
grolRe - - + +
Temperaturwechsel
Schadenstoleranz - - + +

Tabelle 2.1 Ubersicht des Materialverhaltens (nicht-) oxidativer Keramikwerkstoffe [9, S. 206]

Bei den keramischen Faserverbundwerkstoffen aus der oben gezeigten Tabelle werden
zwei keramische Komponenten verwendet. Ziel ist es, mit der Faser oder dem Gewebe
ein pseudo-duktiles Materialverhalten zu erzeugen. Zugkrafte werden von der Faser
innerhalb des Werkstoffes aufgenommen, welche durch vorher genanntes
Faserverhalten nach Griffith gré3er ausfallen werden. Die Keramikfasern werden bei zu
grol3en Spannungen zwar weiterhin spréde brechen, allerdings Gbertragt sich die Kraft
von einer abgerissenen Faser zur nachsten tragenden Faser. Dieses Verhalten definiert
die Pseudo-Duktilitat des Werkstoffes und bezeichnet sich als Faserabriss, der im

spateren Kapitel 2.3.1 ndhergehend erklart wird.



Die keramischen Faserverbundwerkstoffe aus Tabelle 2.1 lassen sich durch ihr
Korrosionsverhalten in zwei Klassen aufteilen. Die Oxidkeramik kann aufgrund ihrer
chemischen Zusammensetzung (auch bei hoher Temperatur) nicht mit Sauerstoff
reagieren. Die Nicht-Oxidkeramik hingegen benétigt dafiir eine notwendige
Schutzschicht vor Korrosion, da ansonsten die gewilnschten Eigenschaften nicht
beibehalten, oder gar nicht erst hergestellt werden kénnen. Um die Eigenschaften des
0x-CMC von denen des nicht-ox-CMC besser unterscheiden zu kdnnen, erfolgt in
diesem Abschnitt zunachst eine Betrachtung der korrosionsriskanten Materialklasse.
Die Hauptvarianten von nicht-oxid-Fasern des Werkstoffes bestehen aus Carbon,
Siliziumcarbid, oder einer darauf basierenden, anderen Zusammensetzung mit weiteren
Stoffen wie Sauerstoff, Stickstoff oder Bor [9, S. 2]. Die Fasern kdnnen jeweils in einer
Kohlenstoff- oder Siliziumcarbidmatrix eingebettet werden. Daraus ergeben sich
folgende Kombinationen fur den nicht-oxidativen, keramischen Faserverbundwerkstoff
[10, S. 611]:

- CIC Carbonfaserverstarkter Kohlenstoff
— CI/SiC oder C/C-SiC Carbonfaserverstarktes Siliziumcarbid
- SiC/siC Siliziumcarbidfaserverstarktes Siliziumcarbid

Unter dem Ausschluss von Oxidation der Carbonfasern kann dieser Verbundwerkstoff
bei Temperaturen von tber 2.000 °C eingesetzt werden.

Der Werkstoff kann mittels unterschiedlicher Herstellungsverfahren erzeugt werden,
wobei die  Auswahl anwendungsspezifisch durch  Bauteilgeometrie  und
Belastungsanforderung getroffen werden muss. Fir rotationssymmetrische
Komponenten wird in den meisten Fallen das Wickelverfahren ausgewahlt. Da dieses
Verfahren auch fir die Umsetzung von Bauteilen aus ox-CMC etabliert ist, wird es im
folgenden Abschnitt 2.4 detailliert erklart. Weitere Verfahren sind beispielweise
verschiedene Infiltrationsverfahren oder ein Heil3pressverfahren. Die Infiltration kann in
unter starker Erhitzung mit chemischen Dampfen oder mittels eines Harzes bei
Raumtemperatur erfolgen (vgl. [9]). Letzterer Ansatz bendtigt eine anschlielRende
Pyrolyse des Bauteils, in welcher chemische Bindungen aus dem Harz miteinander
reagieren und eine Siliziumcarbidmatrix bilden. Zuvor benétigen die Fasern hierbei
allerdings eine Beschichtung, die das Sintern einer monolithischen Keramik verhindert.
Bei direktem Kontakt wirden die Stoffe des Harzes mit dem Siliziumcarbid der Faser
reagieren und so das pseudo-duktile Verhalten des Werkstoffes ausschlie3en [11]. Auf
die Herstellungsverfahren dieses Werkstoffes wird an dieser Stelle nicht weiter

eingegangen.



2.3 Oxidkeramischer Faserverbundwerkstoff

In Kapitel 2.1 ist die Grundstruktur eines Faserverbundwerkstoffes mit Matrix und Faser,
beziehungsweise Gewebe, anhand von FKV beschrieben worden. Bei dem
oxidkeramischen Faserverbundwerkstoff des WF besteht die Matrix aus Aluminiumoxid
(Al2O3), welches zusammen mit Wasser, Glycerin und einem chemischen Entschaumer
ein zahflissiges Wasser-Mineralgemisch (Schlicker) bildet. Durch den Schlicker wird die
Oxidfaser (oder Oxidgewebe) flussig infiltriert. Genannte Hilfsstoffe entweichen im
spateren Trocknungs- und Sinterprozess. Die Faser des ox-CMC wird entweder als
langes (endloses) Fadenbundel unterschiedlicher Materialstarke verwendet oder zu
einer spezifischen Gewebevariante weiterverarbeitet. Im WF besteht das Fasermaterial
hauptséchlich aus der Nextel 610 Faser (3M, St. Paul, USA). Alternativen hierzu sind
etwa die Nextel 650 und Nextel 720 Faser (3M, St. Paul, USA). Die Materialien lassen

sich durch ihre Mikrostruktur folgend unterscheiden:

— Nextel 610 ist ein Stoff aus einphasigem a-Aluminiumoxid mit einer
durchschnittlichen Korngrof3e von etwa 80 nm

— Nextel 650 besteht aus Aluminiumoxid, vermischt mit Zirkondioxid

— Nextel 720 enthélt das gleiche Aluminiumoxid, wie Nextel 610, ist allerdings mit
Mullit, ein Silikat, in einer durchschnittlichen Kristallgréf3e von etwa 350 nm

vermengt

Die Auswahl einer der drei Zusammensetzungen wird Uber die temperaturabhéngige
Materialfestigkeit getroffen, wobei maximale Spannungswerte in Ausbreitungsrichtung
der Fasern angegeben werden. In einer Reihe von Materialversuchen hat Krenkel
gezeigt, dass die Zugfestigkeit von Nextel 610 bei Raumtemperatur mit 3.000 — 4.000
MPa fast doppelt so hoch ist, wie von Nextel 720. Die Festigkeit von Nextel 650 liegt im
mittleren Bereich dazwischen [9, S. 207]. Durch die Auslagerung bei 1.400 °C fir eine
Stunde ist aus jeder Probe eine monolithische Keramik gesintert worden. In dem
Temperaturverlauf ist bei Nextel 610 und 650 mit zunehmender Warme bei
unterschiedlichen, kritischen Temperaturen ein fortlaufender Verlust der Festigkeit zu
bemerken. Die Einsatzgrenze fur Nextel 610 betragt deshalb etwa 1.200 °C und fur
Nextel 650 etwa 1.000 °C fur den kurzen Zeitraum. Nach der Auslagerung besitzt Nextel
720 eine Restfestigkeit von 1.500 MPa, welche circa 70 % des Zustandes bei
Raumtemperatur entspricht. Die Restfestigkeiten der anderen Stoffe liegen bei weniger
als 25 % dieses Zustandes [9, S. 207-208]. Alle bekannten Oxidfasern kriechen bereits
bei Temperaturen von 1.100 °C [9, S. 9]. Dieser Effekt tritt zudem verstarkt bei Nextel
610 und 650 auf [12, S. 241].



2.3.1 Materialeigenschaften von oxidkeramischen Faserverbundwerkstoffen

Die Materialeigenschaften von ox-CMC lassen sich im Vergleich zu Metallen, welche
durch einen tief erforschten Erstarrungsprozess unter geringen Abweichungen
reproduzierbar sind, deutlich schwieriger beschreiben. Der anisotrope Werkstoff wird
nicht-dicht gesintert und besitzt somit eine Vielzahl an Poren unterschiedlicher GroRRe.
Die Inhomgenitat des Materials verdeutlicht hierfir Abbildung 2.4. Fir die Herstellung
der knapp 1,2 mm dicken Probe ist ein Oxidgewebe mit 0°/90° Faserorientierung
verwendet worden. Die Fasern sind als Punkte aus dem Bild heraus und bogenférmig
horizontal verlaufend erkennbar. Zwischen den Gewebelagen (hier sechs) ist die
Aluminiumoxidmatrix als dichte weil3e Masse zu erkennen. Sie ist mit Rissen,

beziehungsweise Poren, ungleichmafig in der Probe verteilt.

200 pm

Abbildung 2.4 Rasterelektronenmikroskopische Ansicht einer ox-CMC Probe [12, S. 238]

Die Faserblindel in den Geweben sind zudem teilweise durch Matrix von anderen
Faserbiindeln des gleichen Gewebes getrennt. Der Abstand jeder Gewebelage variiert
in dem Ausschnitt der Probe zwischen 50 und 250 pum. Aus diesen Inhomogenitéten ist
die Reproduzierbarkeit von Materialeigenschaften eine Herausforderung, da
Schwankungen bei Messreihen groR3er ausfallen kdnnen.

Aktuell sind vom WF Zug-, Biege- und Torsionsprufungen des wickelverfahrensbasierten
ox-CMC, Wound Highly Porous Oxide Matrix CMC (WHIPOX), mit Infiltration der Nextel
610 Faser vorgenommen worden. Die Ergebnisse der Messreihen sind in Tabelle 2.2
zusammengefasst. WHIPOX ist vom Institut mit dem Ziel einer porésen Matrix und einer
Temperaturbestandigkeit von knapp 1.100 °C entwickelt worden. In anderen
Versuchsreihen ist die Materialdichte auf einen Bereich zwischen 2,99 und 3,05 g/cm3
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bei einer offenen Porositat von 23,2 bis 24,5 % bestimmt worden. Zudem besitzt der

Werkstoff die Eigenschaft mit zunehmender Temperatur Warme immer weniger zu leiten

[2].

Belastungsart

0/90° +/- 45°

[MPa]

Zugfestigkeit 267 +/- 11 144 +/- 9
Raumtemperatur Biegefestigkeit 383 +/- 35 249 +/- 21

Torsionsfestigkeit 85 +/- 6 147 +/- 8

Zugfestigkeit 144 +/- 4 105 +/- 4
1.200°C

Biegefestigkeit 245 +/-5 210 +/- 2

Tabelle 2.2 Festigkeiten von WHIPOX-AA-3-45 unterschiedlicher Belastungsrichtungen bei
Raumtemperatur und starker Erhitzung [2]

Aus den Daten der Tabelle wird der zuvor erwahnte Einfluss der
Faserbiindelorientierung in Hinsicht der Belastungsrichtung deutlich. In begunstigter
Belastungsrichtung sind die Zug- und Biegefestigkeiten bei Raumtemperatur deutlich
hoher. Bei starker Erhitzung verringert sich dieser Unterschied zwischen den
Belastungszustanden. Fir die Torsion des Werkstoffes ist hingegen die
+/- 45° Orientierung zu bevorzugen.

Den Verlust von Festigkeiten bei starken Erwdrmungen haben Mechnich und Welter in
Ihren Untersuchungen naher betrachtet [13]. In dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm
der Abbildung Abbildung 2.5 ist das Verhalten einer ausgelagerten Probe und einem
Neuteil aufgezeigt. Die maximal ertragbare Spannung von WHIPOX-Proben ist nach
einer Auslagerung von 1.000 Stunden bei 1.200 °C um circa 30 % (325 MPa zu 225
MPa) reduziert worden, wie dem Spannungsverlauf aus der Abbildung zu entnehmen

ist.
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Abbildung 2.5 Spannungsverlauf von ox-CMC Proben [13]; blau Neuteil, rot Alterung durch
Hochtemperatur

Fur beide Proben ist ein zick-zack foérmiger Spannungsverlauf nach der
Spannungsspitze gemessen worden, der im Neuteil vielfach ausgepragt ist und sich
durch den Faserabriss in der Probe erklaren lasst. In dem roten Graphen ist der
Spannungsabfall mehr als doppelt so gro3, was auf die Werkstoffalterung
zurlickzuftihren ist. Beim Phanomen des Abrisses wird die Kraft von allen aktuell
tragenden Fasern in einem sehr kurzen Zeitraum durch die Matrix auf die néachsten
Fasern Ubertragen. So ist das Bauteil zwar geschwécht, versagt allerdings nicht sofort.

[ % J P i 2 i ‘ 2L S
20 | 5.00 kV Signal A = SE2 GRZ_008_1_18.tif #
VergroRerung = 1.00 KX Arbeitsabstand = 6.2 mm 00° DLR

Abbildung 2.6 Rasterelektronenmikroskopische Detailansicht einer ox-CMC Probe mittels
vakuumbasiertem Infusionsverfahren und zusatzlichem Infiltrierdruck von 4 bar [2]
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Abbildung 2.6 stellt eine Detailansicht einer Rasterelektronenmikroskopie des ox-CMC
dar. Diese Probe ist mit dem vakuumbasierten Infusionsverfahren und zuséatzlichem
Infiltrationsdruck hergestellt worden. Im Vergleich zu den Infiltrationsversuchen in der
Literatur (siehe Abbildung 2.4) lasst sich hier eine einheitliche Al,Os-Matrix erkennen.
Wie zuvor sind Risse innerhalb des Materials durch die Sinterung entstanden und die
Matrix mit Poren durchzogen. In der Detailansicht wird deutlich, dass mit diesem
Verfahren die Bereiche zwischen den Fasern innerhalb eines Faserbindels infiltriert
werden konnen. Die Fasern sind so, abgesehen von Infiltrationsfehlern (siehe Abbildung
unten links), durchgéngig in Matrix eingebettet. Der Werkstoff des Infusionsverfahrens
stellt deshalb eine Verbesserung zu der gezeigten Oxidkeramik aus Abbildung 2.4 dar.
Erste Untersuchungen des Instituts haben gezeigt, dass die Festigkeitswerte hier leicht
von der Grof3e des wickelbasierten Werkstoffes aus Tabelle 2.2 abweichen. Ein drei-
Punkt-Biegeversuch hat gezeigt, dass die Biegefestigkeit bei Raumtemperatur etwa bei
350 MPa betragt (circa 9 % weniger) [2]. Aktuell sind noch keine statistische

Versuchsdurchftihrungen von Institut veréffentlicht worden.

2.3.2 Etablierte Herstellungsverfahren

Die Ansatze zur Herstellung von ox-CMC weisen bezlglich der gewiinschten
Bauteilgeometrien verschiedene Potentiale auf, die gleichzeitig mit Beschréankungen
verbunden sind. Grundlegend kdnnen sie auf die von der Industrievereinigung Verstarkte
Kunststoffe e.V. zusammengefassten Verfahrenstechniken fur die Herstellung von FVK
zurlickgefihrt werden, da diese teilweise bereits seit den 1940er Jahren existieren [7].
Durch die tief erforschte Kunststoffverarbeitung erweist sich die Herstellung leichter als
beim ox-CMC, der durch die Anzahl von bekannten Fertigungsverfahren aktuell begrenzt
wird. In diesem Abschnitt werden vorbereitend fiir das Infusionsverfahren die etablierten
Fertigungsprinzipe von Grinkorpern in der Industrie behandelt. Ein Griinkorper ist eine
noch zu sinternde Vorstufe des gewiinschten Bauteils und bezeichnet einen
getrockneten keramischen Kérper. Er gibt folglich die Grundgeometrie wieder, erfahrt
durch die Sinterung allerdings eine zu berlicksichtigende Schwindung. Fir WHIPOX liegt
diese bei circa einem Prozent in jeder Ausbreitungsrichtung. Die Untersuchung der
Schrumpfung im zweiten Masterprojekt haben einen vergleichbar grof3en Wert fir den

infusionsbasierten Werkstoff ergeben [14].
Wickelverfahren

Zur Herstellung von rotationssymmetrischen Bauteilen aus ox-CMC ist das
Wickelverfahren entwickelt worden. Hierbei wird ein Grinkorper mittels eines langen

(,endlosen“) Faserblindels aus Oxidkeramik und dem speziell dafir entwickelten
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Schlicker erstellt. Unter der ,endlosen” Faser verstehen sich Filament-Rollen, die nach
Verbrauch ausgetauscht und mit dem Ersatz verknipft werden. Zur Veranschaulichung
des Prozesses stellt Abbildung 2.7 die einzelnen Verfahrensschritte schematisch von

links nach rechts laufend dar.

_ De-sizing ~ Water-based Pre- Fiber ~Computer-controlled
As-received slurry drying stress Winding module
fibers infiltration control

[EvsssievevveIees) [ | v v
O oy (O ] SRRV A O

Abbildung 2.7 schematische Darstellung des Wickelverfahrens zur Herstellung von Grinkérpern
aus ox-CMC [9, S. 211]

Das Faserbiindel wird von der Filament-Rolle zur Entschlichtung (,De-sizing“) durch
einen Rohrofen gefihrt. In diesem Vorgang wird eine Polymer-Beschichtung thermisch
entfernt, die zuvor ein Ausfransen der Fasern im Blindel verhindert und die Handhabung
des Materials erleichtert hat. Die Schutzschicht wirde in der fortlaufenden Verarbeitung
ein Infiltrieren des Faserbiindels verhindern. Daran schlief3t ein Schlickerbad an, sodass
die freigebrannten Fasern in Schlicker infiltriert und eingebettet werden. In dem
darauffolgendem Prozessschritt wird Uberschissiger Schlicker entnommen und dem
Infiltrationsbad zurilickgefiihrt. Nach diesem Vorgang besitzt das Faserbiindel eine
Klebewirkung und wird unter Kontrolle der Faserstreckung aufgewickelt.

Die Wickelanlage selbst hat einen mit Wachs beschichteten Wickelkern, der sich durch
eine angetriebene Welle mit variabler Geschwindigkeit drehen kann. Aus dem Kern
resultiert die finale Innengeometrie des gewinschten Bauteils. Die Wachsschicht
ermdglicht bei leichter Erwarmung das Entfernen des Grinkérpers nach einem 24-
stindigem Trocknungsprozess.

Diese Herstellungsmethode lasst ein breites Spektrum an rotationssymmetrischen
Bauteilen fertigen. Darlber hinaus ist im feuchten Materialzustand ein Verkleben mit
anderen Bauteilen aus ox-CMC sowie eine aufgeschnittene Abwicklung méglich. Hierbei
kann es sich beispielsweise um eine rechteckige Platte handeln.

Nach der abschlieRenden Sinterung besitzen die Bauteile die zuvor erwahnten pseudo-
duktilen Eigenschaften. Zwei exemplarische Anwendungsmaoglichkeiten sind in
Abbildung 2.8 aufgefuhrt. Darin ist links ein Brennkammerkonzept einer
Hochdruckturbine und rechts ein Leichtbau-Rohr zu sehen. Durch Einstellen
unterschiedlicher Vorschub- und Drehgeschwindigkeiten kann die Faservolumendichte,

lokal oder schichtweise, entsprechend der Belastung angepasst werden.
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Abbildung 2.8 Anwendungsbeispiele von ox-CMC Komponenten hergestellt mit dem
Wickelverfahren; links konzeptionelles Brennkammermodell einer Hochdruckturbine, rechts
schichtweise Variation der Faservolumendichte beim Wickeln zur Leichtbauweise eines Rohrs [2]

Prepreg-Verfahren

Im Prepreg-Verfahren werden ox-CMC Platten gefertigt, die im trockenen Zustand
gelagert und vor Verwendung erwdrmt und ausreichend befeuchtet werden. Daraufhin
konnen die Platten auf einen formgebenden Kérper aufgetragen werden. Fir die
Erzeugung des Grinkorpers ist unter Betrachtung bereits produzierter Platten so nur ein
Verarbeitungsschritt notwendig, weshalb der Herstellungszeitraum im Vergleich zu dem
Wickelverfahren reduziert werden kann.

Die vorgefertigten Platten werden mittels einer Infiltrationstechnik hergestellt, die in
Abbildung 2.9 dargestellt ist. Hierbei werden Gewebe aus Oxidkeramik in ein
Schlickerbad getaucht. Nach diesem Vorgang ist das Gewebe in Oxidmatrix eingebettet,
die Faserbindel des Gewebes allerdings nicht ausreichend infiltriert. Um dem

entgegenzuwirken, folgt ein Warmwasserbad zur einheitlichen Infiltration des Gewebes.
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Abbildung 2.9 Kreislauf zur einheitlichen Matrixinfiltration des oxidkeramischen Gewebes im
Prepreg-Verfahren [12, S. 244]

In diesem Vorgang sinkt durch die Wasserloslichkeit des Schlickers die
Matrixkonzentration. Mit mehrfacher Wiederholung dieses Vorgangs und zwischen-
zeitlicher Trocknung sowie Erwarmung reichert sich zunehmend mehr Matrix im Gewebe
und zwischen den Faserbiindeln an. Bei ausreichender Konzentration kénnen die

Platten bis zur Verwendung getrocknet und stapelweise gelagert werden.
Handlaminierverfahren

Ein weiteres Fertigungsverfahren ist das Handlaminieren von Oxidgeweben. Hierbei gibt
es wiederum zwei Mdglichkeiten der Anwendungsreihenfolge. Die Gewebe kénnen in
Schlicker getaucht und von Hand auf einen Formkdorper gestrichen werden. Die gangige
Weise ist allerdings das Auflegen der Gewebe auf den Formkdrper und bestreichen mit
Schlicker, wie es beispielsweise bei der Firma Walter E.C. Pritzkow Spezialkeramik der
Fall ist. HierfUr zeigt Abbildung 2.10 die einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens. Das
Bauteil wird schichtweise durch Wiederholung von a bis ¢ auf dem Formkérper aufbaut
[15, S. 99].
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Abbildung 2.10 Handlaminierverfahren zur Erzeugung eines Griinkorpers [12, S. 245]; a Gewebe
auftragen und bestreichen, b Besdumen, ¢ nachste Lage auftragen, d Trocknung

Durch industrielle Erfahrung ermdglicht das Verfahren die erfolgreiche Herstellung von
komplexen Bauteilstrukturen unter einschatzbarer Prézision und hat mit einem einfachen
Prozess nur geringe Beschrankungen. Allerdings flhren viele Arbeitsschritte zu einer
aufwandigen und kostenintensiven Produktion [15, S. 100]. Auerdem verringert
Handarbeit die Reproduzierbarkeit innerhalb einer Produktionsreihe, wodurch das

Bauteilverhalten unterschiedlich ausfallen kann.

2.4 Vakuumbasiertes Fertigungsverfahren von oxidkeramischen
Faserverbundwerkstoff

In der Abteilung Funktions- und Strukturkeramik des Instituts fur Werkstoffforschung ist
eine neue Herstellungstechnik fir ox-CMC entwickelt worden. Diese druckbasierte
Infiltrationstechnik ist wie zuvor erwahnt, auf ein Herstellungsverfahren fir
Faserverbundkunststoff zurlickzufuhren und nennt sich Infusionsverfahren. Im
Kunststoffbereich ist das in Abbildung 2.11 als Harzinjektionsverfahren (RTM) bekannte
Verfahren schematisch dargestellt. Es wird gangig fur die Herstellung von
Verkleidungselementen in Personenkraftwagen aus GFK oder Funktionskomponenten
wie Druckschlauche aus CFK angewandt.

16



1. Einlegen des Preforms 2. Harzinjektion

2 4/ LEGIIN Y
Halbz NI -
. AN

M Dreiwegeventil

~

4. Entformen 3. Aushéarten unter Nachdruck

\v// VerschlieRen der &X\\? l\\‘\\\\\\\

\ N Entlftungsstei
&\\\\\t \&\\\\Q‘ ungssteiger

Nachdruckmodul

Abbildung 2.11 Harzinjektionsverfahren RTM [7, S. 391]

Zu sehen ist ein Prozess mit vier einzelnen Schritten; der Platzierung einer Preform
(textiles Halbzeug), der Harzinjektion, der Aushartung und dem Entformen des Bauteils.
Meistens wird, wie in der Abbildung 2.11 schematisch gezeigt, ein zweiteiliges Werkzeug
und eine trockene Preform verwendet (vgl. [7, S. 390-391)).

Fur den AlLOs-Werkstoff wird ein @hnlicher Ablauf angestrebt. Die Umsetzung erweist
sich allerdings aufgrund des materialtechnischen Einflusses schwieriger. Der Einsatz
eines wasserbasierten Schlickers bedingt zur Herstellung von Grinkdrpern eine
Filtration des Wassers innerhalb des Werkzeugs. Zur Erlauterung der
Herausforderungen beim Entfernen des Wassers ist in Abbildung 2.12 ein erster
Versuchsaufbau fur die Herstellung von ox-CMC Platten von Puchas, Held und Krenkel

aufgefihrt.
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‘ ’ ‘ T Air
-Peel ply iy
ater vapour
Slurry 4 Glycerol vapour
\ Mould
Slurry intake Semipermeable Non-woven Flow mesh Exhaust on the outside of
membran absorber the semipermeable membran

Abbildung 2.12 Versuchsaufbau zur Herstellung des Grinkdrpers einer ox-CMC Platte mittels
vakuumbasierten Infusionsverfahren [16]

Darin ist auf ein mdglichst gleichmafiges Einlegen der Oxidgewebe zu achten, die im
Vergleich zu Glasfaser- oder Carbonfasergewebe deutlich steifer sind und in Position
gehalten werden mussen. Auf der linken Seite des Vakuumbeutels ist eine
Einlassmoglichkeit fur Schlicker und auf der rechten Seite ein Vakuumanschluss

eingebracht. Bei Erzeugung eines Unterdrucks wird das Gewebe mit bis zu etwa 1 bar
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zusammengedrickt (abhangig vom Innendruck des Vakuumbeutels) und der Schlicker
von links nach rechts angesaugt. Mittels einer FlieBhilfe unterhalb des Gewebestapels
wird eine gleichmaRige Infiltration beschleunigt und begtinstigt. Der Schlicker selbst wird
durch eine semipermeable Membran gefihrt, die im Infusionsprozess ein Ausdringen
des Aluminiumoxids verhindert. Die Membran ist durchlassig fur das im Schlicker
enthaltene Wasser, sodass dieses im Trocknungsprozess herausgefiltert werden kann.
Neben der Komprimierung und dem Infiltrationsdruck hat das Vakuum einen
zusatzlichen Verwendungszweck. Wasser verdampft bei Raumtemperatur nur sehr
langsam unter dem atmosphérischen Druck. Da es bei 15 mbar ohne
Temperaturerhohung zu sieden beginnt, wird die Trocknung und somit die Herstellung
des Griinkorpers beschleunigt.

Dieser Versuchsaufbau ist flr Forschungszwecke der Herstellung von ox-CMC Platten
entwickelt worden. Aus den Platten kénnen dann Materialproben fir Versuche
entnommen werden. Zwar wird deshalb auf eine sehr prazise Herstellung geachtet,
allerdings verursacht das nicht befestigte Auflegen mehrerer Gewebelagen ohne
unterstiitzendes Werkzeug Ungenauigkeiten. Um diese Problematik zu I6sen, ist also
ein Werkzeugbau vergleichbar mit dem RTM-Verfahren zu verwenden. Dieser Versuch
wird mittels einer Druck-Vakuum Infusion am DLR leicht abgewandelt verfolgt. Dieses
vakuumbasierte Infusionsverfahren kann Uber verschiedene Ansétze gelést werden.
Beispielsweise ein Aufbau mit Vakuumsack &hnlich der Abbildung 2.12 oder unter
Verwendung einer Vakuuminfusion wie in den beiden Studienarbeit zu Reusablility Flight
Experiment (ReFEX) [17] und den U-Profilen mit Randern [14]. Die Form besteht in der
Vakuuminfusion aus Gips, der durch seine geringe Porengréf3e als halbdurchlassige
Membran fungiert. Die beiden Projekte haben gezeigt, dass der Gips eine gute
Oberflachenqualitat des Formteils verursacht und zerstérungsfreie Entformungen der
Bauteile zulasst. Der Schlicker ist Uber einen Infusionsstempel zugefuhrt worden, der in
Abbildung 2.11 das untere Werkzeugteil reprasentiert. Fur die kritische Anwendung bei
einer ungekihlten Mikrogasturbine ist eine Materialstruktur ahnlich von Abbildung 2.6
anzustreben. Dies ist nach aktuellen Kenntnissen von WF nur mittels zusatzlichem
Infiltrationsdruck mdoglich. Aus diesem Grund soll fur die Turbinenblisk im Sinne der
Druck-Vakuum Infusion ein Infusionsverfahrens mit geschlossenem Werkzeug
entwickelt werden. Diese Methode wird im DLR bereits zur Herstellung von Platten fur
mechanische Prifungen und 3DCeraturb umgesetzt. Bei 3DCeraturb handelt es sich um
ein DLR internes Projekt zur Entwicklung neuartiger Turbinenschaufeln aus keramischen
Faserverbundwerkstoffen von WF und BT.

Untersuchungen des Einflusses vom Werkzeugmaterial auf die Oberflachengtite und die

Entformbarkeit des Werkstoffs sind in den Bibliotheken der Hochschule Bonn-Rhein-
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Sieg und des DLR sowie auf den Plattformen Google Scholar und Ebook Central nicht
gefunden worden. Da der Gips in den Studienarbeiten unvorhersehbar brechen konnte,
kann in der Konstruktion von Werkzeugen dem Gips ausschlieRlich eine filtrierende

Funktion zugeschrieben werden.

3 Modellbildung

Fur die Produktentwicklung eines ausgereiften Infusionsverfahrens zur Herstellung von
komplexen Bauteilen aus ox-CMC, wie etwa der Turbinenblisk im Rahmen von FFE+, ist
eine strukturelle Arbeitsweise und Methodik unumganglich. Hierflr ist in Abbildung 3.1
der allgemeine Produktenstehungsprozess nach Naefe und Luderich dargestellt [18].
Darin ist die Produktentwicklung als wesentlicher Teil des Prozesses zu erkennen. Die
vier Schritte in dem Teilbereich der Abbildung entsprechen den vier Phasen der
Konstruktionsmethodik aus der VDI 2221. Produktplanung und Herstellung sind hier
ausgegrenzt. Im Falle der Turbinenblisk ist die Produktplanung bereits durchgefiihrt, da
bereits ein funktionierendes Konzept aus einer Nickelbasislegierung existiert und in
gleicher Geometrie aus ox-CMC umgesetzt werden soll. Der oxidkeramische
Faserverbundwerkstoff stellt wegen seiner temperaturspezifischen Eigenschaften, wie
etwa Belastungsstabilitat und sehr niedrige Warmeubertragung, eine vielversprechende
Alternative dar.

Produkt-
planung

Abbildung 3.1 Produktentstehungsprozess nach Naefe und Luderich [18, S. 33]

Die gesamte Abfolge der dargestellten Produktentwicklung wiirde den Zeitrahmen und
Aufwand dieser Arbeit U(bersteigen, weshalb zu Beginn dieses Kapitels eine
Planungsstruktur (Abbildung 3.2) entworfen worden ist. Diese startet mit der Zielsetzung
der Arbeit, die die Entwicklung einer Fertigungsstrategie beinhaltet. Im Hinblick auf den
Produktentstehungsprozess wird so die gesamte Phase des Planens und Konzipierens
erarbeitet. Auf Basis der Konzepte wird eine Entscheidung getroffen. Daraufhin wird ein
erster Entwurf zur Fertigung einer Blisk getroffen. Dieser Entwurf fungiert als Anleitung

zur konstruktiven Umsetzung der Strategie. Erfahrungsgeman benétigt die Konstruktion
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von Werkzeugen zur Herstellung von ox-CMC-Bauteilen in der Abteilung mehrere
Iterationen zur Technologieausreifung. Wegen der zeitlichen Begrenzung wird deshalb

die Ausarbeitung des Entwurfes nicht in dieser Arbeit durchgefuhrt.

Ziele

| |
[ Systemanforderungen ] [ Fertigungskonzepte ]
| |
Materialversuche ] [ Bewertung ] [ Konstruktionsrichtlinien ]
| | |
| |
{ Prozesskette J [ Fertigungsstrategie ]

Abbildung 3.2 Planungsstruktur der Arbeit zur Entwicklung von Fertigungsstrategie und einer
Prozessketten-Grundlage der Blisk im Rahmen von FFE+

Erganzend soll eine Grundlage einer Prozesskette entwickelt werden. Die
Begriffserklarung und Hintergriinde dieses Ziels erfolgen im spateren Kapitel 6. Fir das
Erreichen der zwei Hauptziele wird sich auf eine methodische Prozessentwicklung
konzentriert, die das systematische Aufstellen von Anforderungen und das Bewerten der
Fertigungskonzepte Ubersichtlich gestaltet. Verbunden mit den Materialanforderungen
werden in diesem Kapitel auch der Stand der Technik fur die Blisk sowie Berechnungen

fur Kréfte und Spannungen im System der Blisk dokumentiert.

3.1 Methodische Prozessentwicklung

In der Produktentwicklung gibt es eine Vielzahl von Methoden und Vorgangen, um den
Produktlebenslauf zu formen. Zur Verfolgung der methodischen Prozessentwicklung
missen zunachst neben einem Bewertungsverfahren auch die jeweiligen Produktziele
bestimmt werden. In dieser Arbeit wird die Nutzwertanalyse als Bewertungsmethode
verwendet. Fur die Grundlage der darin aufgeftihrten Bewertungskriterien wird zuvor der
Ursprung der Infusionstechnologie von ox-CMC in den wirtschaftswissenschaftlichen
Innovationsbegriff des Market Pull eingegliedert und daraufhin eine Funktionsstruktur
des Prozesses auf Basis des Systems aufgestellt. Diese Aufgabenklarung und

Zielsetzung unterstitzen die Formulierung von Anforderungen in Kapitel 3.2.

3.1.1 Market Pull

Produktentwicklungen zu kategorisieren, ermoglicht eine zielgerichtete Erstellung von
Anforderungen und Bewertungen. Dafir wird in diesem Abschnitt der Innovationsbegriff
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erlautert. Die Weiterentwicklung von Prozessen ist nach Mattmann maf3geblich auf neue
Innovationen zurtickzufiihren, da dieser Begriff Produkt- und Prozessneuheiten umfasst
[19]. Nach Mattmann soll sich der Fertigungsprozess durch Fertigungsverfahren und -
technologien erneuern [19, S. 20]. Dies ist bei dem Infusionsverfahren der Fall, weshalb
eine genauere Betrachtung der Innovationsart sinnvoll erscheint. Im Ordnungsschema
der Tabelle 3.1 sind zwei unterschiedliche Klassen von Innovationsarten aufgefuhrt; die
nachfragebedingte Induktion (Market Pull) und die autonome Induktion (Technology
Push). Erstere fuhrt der Bezeichnung nach zu einer Nachfrage nach neuen Produkten
und bildet so eine Grundlage fur Innovationen. Die Konzentration liegt hierbei auf der
Erfullung der marktseitigen Anforderungen. Bei der autonomen Induktion erfolgt die
Entwicklung der Produkte oder der Technologien ohne Markt in der Industrie. Auch wenn
der Market Pull naheliegend fir die Produktentwicklung erscheint, so sind dennoch beide

Innovationsarten gewinnbringende Kategorien (vgl. [19, S. 20-22]).

Geschiftsfeld- . - . -
Sfrerc Mittel, Fahigkeit, Zweck, Funktion, Markt, Segment,

Technologie Kundenproblem Kundengruppe

Innovationsart

Technology Push gegeben gesucht gesucht

Tabelle 3.1 Innovationsarten im ABELL-Schema [19, S. 20]

Das Infusionsverfahren fir den ox-CMC des DLR ist in die Klasse des Market Pull
einzuordnen. Die Technologie ist unter dem Vorwand zur Herstellung von komplexen
Bauteilen aus dem Potential der oxidischen Faserverbundkeramik entwickelt worden.
Wie es in dieser Arbeit am Beispiel der ox-CMC-Turbinenblisk deutlich wird, ist der
Zweck von dem Produkt bereits bekannt. Der Markt, beziehungsweise die
Kundengruppe, ist in diesem Fall die Luft- und Raumfahrtbranche sowie ein breites
Industriefeld mit Bedarf an thermoisolierenden Elementen und Hochleistungs-

werkstoffen. Ein Beispiel hierfiir sind etwa Bremsscheiben aus Siliziumcarbid im BT [11].

3.1.2 Funktionsstruktur

Um die Komplexitat des Fertigungsprozesses zu verringern und eine Ubersicht der
technologierelevanten Einflussfaktoren zu gewinnen, wird eine Struktur des
Systemkonzepts fur den Infusionsprozess aufgestellt. Grundlegend existieren die drei
Systemvarianten aus Abbildung 3.3. Jede Auswahl wird Uber den fokussierten

Systemaspekt getroffen. Bei dem funktionalen Konzept wird das Systemverhalten
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dargestellt, also die Eigenschaften und Veranderungen von Ein- zu Ausgangsgrof3en.
Das zweite, strukturale Konzept zielt auf die Eigenschaften von Elementen im System
ab. Hierbei wird eine Systemstruktur erstellt, die den Gesamtkontext zusammenfasst.
Das hierarchische Systemkonzept wird bei komplexeren Strukturen eingesetzt. Damit ist
es mdoglich, Einflisse von Elementen auf ganze Systeme oder einzelne Subsysteme
aufzuzeigen (vgl. [19, S. 28-30] + [20, S. 109-11]).

Inputs Zustande Relation Element Subsystem  Supersystem

Umgebung
Umgebung
T
—

1 1 — | 11 1)
L._K.."._.r._' Bt el ey Sy =t Y (et i B .
Qutputs
Funktionales Konzept Strukturales Konzept Hierarchisches Konzept

Abbildung 3.3 Systemkonzepte [19, S. 30]

In Anbetracht der Entwicklung einer Fertigungsstrategie fir die Blisk aus ox-CMC wird
in der folgenden Abbildung 3.4 das Systemkonzept des vakuumbasierten
Infusionsverfahrens erarbeitet. Hierbei handelt es sich um ein funktionales Konzept, da
die unterschiedlichen EingangsgroRen die Materialstruktur des Grinkorpers
beziehungsweise die Eigenschaften des fertigen Bauteils beeinflussen. EingangsgrofRen
sind fur das Infusionsverfahren die verwendete Oxidfaser (oder Oxidgewebe), die
ausgewahlten Werkzeugmaterialien und die Konstruktion der Formwerkzeuge selbst.
Der Schlicker ist keine Eingangsgréf3e, da dieser eigens zur Infusion entwickelt worden
ist und in jeder Infiltration die gleiche Zusammensetzung besitzt. Er kann unter Vakuum,
auRerem Druck oder in Kombination von Unter- und Uberdruck zugefiihrt werden. Die
Detailansicht der Mikrostruktur des Druck-Vakuum-Werkstoffs aus Abbildung 2.6 hat
gezeigt, dass eine kombinierte Druckbeaufschlagung gute Ergebnisse erzielt. Die
Zustande im Prozess sind das Faser-Drapieren und Entformen nach der Trocknung. Ein
einfaches Einlegen der Preform oder Drapieren eines Gewebes beglnstigt die
Wiederholungs- und Prozessgenauigkeit. Ebenso verbessert die Entformbarkeit des
Griunkoérpers das Prozessergebnis und verringert die notwendige Nachbearbeitung.

Dieser Zustand wird durch die werkzeugbezogenen EingangsgrofRen beeinflusst.
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Oxidfaser/-gewebe Werkzeugmaterialien Formwerkzeug

Preform/
Drapierung

S R e T

Materialeigenschaften Entwicklungskosten Nachbearbeitung

Entformbarkeit

Abbildung 3.4 funktionales Systemkonzept flr das vakuumbasierte Infusionsverfahren

Fur die Materialeigenschaften ist maf3geblich die Oxidfaser als AusgangsgréfRe im
Werkstoff verantwortlich. Diese beeinflusst die ertragbaren Spannungen und andere
Werkstoffkennwerte. Die anderen beiden Ausgangsgréf3en sind die Entwicklungskosten
(oder auch der Entwicklungsaufwand) des Prozesses und die notwendige
Nachbearbeitung zur abschlieRenden Herstellung von Oberflache und Geometrie der
Blisk.

3.1.3 Bewertungsmethodik in der Nutzwertanalyse

Fur die methodische Produktentwicklung ist die Auswahl einer geeigneten
Bewertungsmethode essentiell. Bei der Bewertung von den spater folgenden
Fertigungskonzepten in Kapitel 4.1 wird sich auf eine Auswahl beschréankt. Ein zu breites
Spektrum von Loésungsprinzipien kann die Bewertung untbersichtlich und schwierig
gestalten.

Die Mdglichkeiten der Bewertungsmethoden sind von Bender und Gericke in Abbildung
3.5 tabellarisch in drei Kategorien hinsichtlich ihrer Komplexitat und des bendtigten
Zeitaufwandes zugeordnet worden [21]. Die einfache Klasse umfasst
Bewertungsmethoden, wie den paarweisen Vergleich oder die Punktbewertung der
Bewertungskriterien. In dieser Kategorie sind Zeitaufwand und Grof3e der Bewertung
Uiberschaubar. Ergebnisse der Klasse ,einfach® verschaffen Orientierung, lassen
allerdings nur bedingt viele Aspekte in der Entscheidungsfindung zu. Die zweite Klasse
kategorisiert ,umfassende® Bewertungsmethoden. Im Vergleich zur einfachen Klasse
steigen hier zunehmend Zeitaufwand und Ausgangsgrof3e der Bewertung. Zu der

Kategorie gehoren beispielsweise das Rangfolgeverfahren oder die Praferenzmatrix.
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Darin kann eine héhere Anzahl an unterschiedlichen Methoden fir den Lésungsweg in
Betracht gezogen werden. Merkmal ist zudem die Verwendung von Bewertungstafeln.
Die ,komplexe“ Klasse versucht eine Vielzahl an beliebigen Kriteriengruppen in die
Bewertungsmethoden miteinzubeziehen (vgl. [21, S. 310-313]). Da hier der Zeitaufwand
und die Menge an AusgangsgroRen am hochsten ist, wird in dieser Arbeit auf

Bewertungsmethoden der letzten Kategorie verzichtet.

Kriteriengewichtung MafRzahlumsetzung |Zahlen

Argumentenbilanz

c Bedeutungsprofile
Paarweiser Vergleich
Punktbewertung
Nutzwertanalyse

B Rangfolgeverfahren
Priferenzmatrix
Techn.-wirts. Bewertung
Abstandsberechnung nach BAUER
A Vorrangsmethode (AHP)
Verfahren nach BREING
Verfahren nach KNOSALA

....OOO.OOOOa.g,Kmri.ngmpp.n
®/®/0|0|0|0|0|0|0|0|0|O|Kriterienbereinigung

O|O|0|0|0|0|O|® 0|0 |0 |0 |frei abeschitzt

0|0|0(0|0[0(0|0|0|0|0 |0 Bewertungstafeln
O|0|0[0|0|0|®|0|0|0|0 |0 Rrangfolgeverfahren
O|0|0|0|O|® |0 |00 |0|0|0|priferenzmatrix
Q|0|0|0|0|0|O|® 0|00 |0 |pominanzmatrix
O|®/0|0|0|0|0|0|0|0|0 |0 |konsistente EM
®/0|®|0|0|0|0|0|0|0|0|0O |inkonsistente EM
0|0 /0|C|®|®|® @ @ O O|O|pewertungstafein
0|0|0|0|0|0|0|0|0O|O|® |0 |gedeutungsprofile
0/0/0|C|®|O|O|® @ O 0|0 wertfunktionen
O|®|0|0|0|0|0 |00 |0|0 |0 konsistente EM
90\ ®0|0|0[0|0 O|0|0|0 | inkonsistente EM
O ® e 90000 00 e e
OO0.00000000un.chm

Abbildung 3.5 tabellarische Ubersicht und Kategorisierung von Bewertungsmethoden nach
Bender und Gericke [21, S. 313]

In dem Infusionsverfahren dieser Arbeit gibt es nur wenige, beeinflussbare
EingangsgroRen. In dem Entscheidungsweg flir eine Fertigungsstrategie kdnnen
beliebige Kriterien ausgewahlt werden und die Dokumentation zur Ergebnisdarstellung
wird durch eine Bewertungstafel veranschaulicht. Aus diesen Grunden fallt die Auswahl
in dieser Arbeit auf eine Nutzwertanalyse. Die Bewertungsmethode ist der zweiten
Kategorie zuzuordnen und bildet einen Kompromiss zwischen Zeitaufwand und
Genauigkeit bei mehreren Kriterien.

Die Nutzwertanalyse ist erstmals von Christof Zangemeister 1970 eingefihrt worden und
zielt auf die Analyse der Vorgehensweise komplexer Produktalternativen ab [4]. Diese
Bewertungsmethode ist fur die Ausgrenzung von der reinen Investitionskosten-
bewertung entwickelt worden. Zwar hat der finanzielle Umfang bei vielen Projekten in
der Entscheidungsfindung einen groBen Einfluss, dieser sollte trotzdem nicht
malfdgeblich fir den Ausschluss eines Losungsprinzips verantwortlich sein [4, S. 1].
Zangemeister  unterscheidet in seinem Verfahren die Grundlage der
Entscheidungsmodelle (Nutzwertmodelle) von dieser Investitionsrechnung [4, S. 2]. Das
vakuumbasierte Infusionsverfahren vom WF befindet sich noch im Stadium der
Technologieausreifung. Eine Weiterentwicklung des Prozesses ist aus diesem Grund

mit Kosten verbunden, welche hdher als angepasste Entwicklungen ausfallen kénnen.
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Somit ermdglicht die Nutzwertanalyse eine Bewertung ohne grof3en Einfluss durch die
Investitionsrechnung. Die Starke dieser Methode liegt in der systematischen Aufstellung
der Bewertungskriterien. Mit einer stufenweisen Ermittlung des Gewichtungsfaktors
werden einzelne Kriterien nicht gegeneinander aufgestellt, sondern aufgrund eines
héheren Ziels abgewogen [21, S. 319].

In der Nutzwertanalyse werden die einzelnen Bewertungskriterien unter Verwendung
eines Zielsystems strukturell ermittelt. Das Zielsystem wird durch die geordnete Menge
aller handlungsbestimmenden Ziele definiert und umfasst mehrere Teilziele in einem
Stufensystem abnehmender Komplexitat. Dabei hangt ein Teilziel einer Stufe immer nur
von den damit verbundenen Teilzielen der darunter gelegenen Stufe ab. Die Teilziele
der untersten Stufe bilden ohne weitere Abhangigkeiten die Zielkriterien in der
Bewertung. Jedem Teilziel wird eine Gewichtung zwischen 0 und 1 zugeschrieben,
wobei die Summe in einer Stufe immer gleich 1 sein muss. Es wird zwischen
Stufengewichtung gs und Knotengewichtung gk unterschieden. Die Knotengewichtung
gibt die Bedeutung des oben angesprochenen Zusammenhangs eines Teilziels mit dem
Ubergeordneten Teilziel wieder. Das Stufengewicht wird durch Multiplikation des
Stufengewicht vom Ubergeordneten Ziel und aktueller Knotengewichtung berechnet. Die
untersten Stufen von Teilzielen ohne weiteren Zusammenhang ergeben die Ziel- oder
auch Bewertungskriterien. In einer Bewertungsrunde wird jedem Kriterium ein Zielwert
vergeben. Auf dieser Basis wird mittels Multiplikation von Stufengewichtung und Zielwert
ein Nutzwert berechnet. Die Summe aller Nutzwerte jedes Konzeptes bilden dann eine
Punktzahl, die ein best-bewertetes Konzept zur Folge hat (vgl. [21, S. 317-319] und [4,
S. 324-331)).

Zur Entscheidung einer Fertigungsstrategie fir die Turbinenblisk mittels der
Nutzwertanalyse ist in Abbildung 3.6 eine solche Struktur des Zielsystems erstellt
worden. Um die Teilziele zu bestimmen, ist das funktionale System aus Abbildung 3.4
verwendet worden. Dabei werden von dem Werkstoffverhalten die gewinschten
Materialeigenschaften sowie von der Prozesstechnik alle Eingangsgroéf3en und Zustande
im System zusammengefasst. Die Herstellungskosten befassen sich hierbei
ausschlie3lich mit den bendtigten Stoffen zur Herstellung des Grinkorpers und nicht
dessen Nachbearbeitung. Die Nachbearbeitung kann zum Stand dieser Arbeit nicht
exakt eingeschatzt werden. Zusatzlich ist die Reproduzierbarkeit des Verfahrens

aufgefihrt.
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Abbildung 3.6 Struktur des Zielsystems fir Blisk aus ox-CMC nach Vorbild von Bender und
Gericke [21]

Bei der Auswahl der unteren Teilziele, die mit Herstellungskosten und
Reproduzierbarkeit die Bewertungskriterien bilden, ist auf die Anweisungen von
Zangemeister geachtet worden. Diese besagen beispielsweise, dass Kriterien
unabhéangig voneinander aufgestellt werden missen [4, S. 126-136].

Die Bewertungskriterien der Nutzwertanalyse dieser Arbeit sind in drei Gruppen

einzuteilen:

— Allgemeine  Bewertungskriterien:  Reproduzierbarkeit mit 7 % und
Herstellungskosten mit 18 % Stufengewicht

— Werkstoff Bewertungskriterien: Belastungsmaglichkeit (oder -potential) mit 25 %,
das Know-How Uber das Material mit 5 % und der werkstoffgerechte Entwurf des
Fertigungskonzeptes mit 15 % Stufengewicht

— Prozess Bewertungskriterien: Faserhandhabung vor Infiltration mit 12 9%,
Komplexitdt des Prozesses mit 8 % und der Entwicklungsaufwand zur

Umsetzung des Fertigungskonzeptes mit 10 % Stufengewicht

Die einzelnen Knoten- und Stufengewichtungen sind in Absprache mit den
Teilnehmenden der spater folgenden Bewertungsrunde (Kapitel 4.2) beschlossen

worden.

3.2 Anforderungsliste

Nach dem methodischen Aufbau von Systemgrundlage und Bewertungsmethode
konnen in diesem Abschnitt die Ziele jedes Fertigungskonzeptes in Form von
Anforderungen getroffen werden. Ein essentieller Vorgang dafur ist die Aufstellung einer
umfassenden Anforderungsliste. Diese beinhaltet wichtige Aspekte jedes an dem Projekt
teilnehmenden Instituts zur Entwicklung einer Fertigungsstrategie der Blisk aus ox-CMC.

Die Beteiligten sind das Institut fur Antriebstechnik (AT) als Auftragsgeber, BT in

26



beratender Funktion aufgrund vieler Umsetzungen von Projekten mit nicht-Oxidkeramik
und WF als Auftragnehmer.

Zur Erstellung einer Anforderungsliste existiert in der Literatur eine Vielzahl von Vorlagen
und Schemata. Die Grundlage der Anforderungsliste dieser Arbeit schaffen Mattmann
[19], Naefe [22], Luderich [18] und Kirchner [20].

Eine Anforderungsliste ist wesentlicher Bestandteil der Produktentwicklung, da diese die
Informationen aus dem Lasten- und Pflichtenheft fiir die interne Bearbeitung
konkretisiert. Damit ist es moglich, die Nachvollziehbarkeit des Ldsungswegs fur
Projektpersonen und Kunden tbersichtlich zusammenzufassen. Bei der Erstellung einer
Anforderungsliste sind messbare und quantitative Angaben zu bevorzugen, da diese
Berechnungsgrundlagen schaffen und die Komplexitat verringern (vgl. [20, S. 54-55]).
Hauptsachlich lassen sich die aufgelisteten Anforderungen in eine funktionale und nicht-
funktionale Klasse unterteilen. Funktionale Anforderungen legen das Produktverhalten
fest. Nicht-funktionale Anforderungen beschreiben hingegen, wie ein Funktionsverhalten
umgesetzt werden soll. Mit den zwei Uberordneten Klassen lassen sich
Rahmenbedingungen fur die Produktideen verfassen. Um Anforderungen leichter
bestimmen zu kdnnen, existieren weitere Anforderungstypen zur Spezifikation von
Funktionen. Bei dieser tiefergehenden Kategorisierung handelt es sich beispielsweise
um produktspezifische Anforderungen, also Anforderungen konkret an ein einzelnes
Produkt (vgl. [21, S. 186-188]).

Zur Bestimmung der Anforderungstypen existieren Ansatze mittels einer
Dokumentationsgrundlage, die unternehmensspezifisch angepasst wird. Ziel dabei ist
es, die Anforderungen durch eine einheitliche Beschreibung aufzustellen. Hilfestellungen
sind beispielsweise Templates von Aussagen Uber Systeme oder Strukturen. Haufig
werden die Anforderungen in Verbindung mit quantitativen Angaben in forderungs- oder
zielpriorisierte Kategorien eingeteilt. Bei diesen handelt es sich etwa um die Kategorien
Fest- (F), Mindest- oder Maximal- (M) sowie Wunschforderungen (W) [19, S. 63-66].

Im Aufbau einer Anforderungsliste konnen verschiedene Schemata verfolgt werden.
Beispielsweise mit einer Tabelle bestehend aus rein-essentiellen Informationen, wie sie
Mattmann anstoRt [19, S. 66] oder einer Auflistung mit Bemerkungen und
Verantwortlichen von Kirchner [20, S. 57]. Dabei besitzt jede Form spezifische Vor- und
Nachteile beziiglich Ubersichtlichkeit und Informationsdetail.

Fur diese Arbeit ist in Tabelle 3.2 eine Anforderungsliste nach dem Vorbild von Naefe
leicht verandert worden [22]. Der Unterschied besteht darin, dass keine
Verantwortlichkeit aufgefihrt ist. In dieser Arbeit werden Informationen und
Hilfestellungen von den verschiedenen Instituten zur Verfligung gestellt, die

Verantwortung fur die Umsetzung der Fertigungsstrategie ist davon ausgenommen. Beli
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den dokumentierten Anforderungsgruppen in der Tabelle ist eine begrenzte Auswahl

prozessrelevanter Informationen getroffen worden.

Anforderungsliste
DLR fur: FFE+ CMC-Blisk Erstellt am:
18.10.2022
WEF-SFK Jacob Noah Rudat Seite 1von 1
FIM/W Anforderung Daten
1. Geometrie
F 11 Abmessungen [mm?g] @ 140 x 15
F 1.2 Geometrievereinfachung Schaufel
W 1.3 Wellenanbindung Konzept
2. Kinematik
F 2.2 Geschwindigkeit; Drehzahl [1/s] 1.000
3. Krafte
M 3.1 Biegelast auf Schaufeln [N] ~42
M 3.2 Zuglast auf Schaufeln [N] ~ 5477
M 3.3 Drehmoment [Nm] ~ 50,7
M 3.4 Turbinenleistung [kW] ~ 318
M 35 Belastungszeitraum [h] 2
4, Energie
F 4.1 »1ake Off* Temperatur [°C] 927
F 4.2 »continuos Flight* Temperatur [°C] 650
5. Stoff
F 5.1 Faserverbundkeramik [Faser] Nextel 610
6. Sicherheit
W 6.1 Unterscheidungsmerkmal zur zivilen 2-fach
Luftfahrt/Nutzung
7. Fertigung
F 7.1 vakuumbasiertes Infusionsverfahren Druck-Vakuum
8. Kontrolle
F 8.1 Kriechversuche Uber max. Temperatur [°C] 1.000
9. Montage
W 9.1 Kein Zusammenbau von Einzelteilen Blisk
10. Instandhaltung
W 10.1 Wartung Wartungsfrei
W 11. Kosten niedrig

Tabelle 3.2 Anforderungsliste fiir die Fertigungsstrategie der Blisk aus ox-CMC nach Vorbild
von Naefe (vgl. [22, S. 82-84])
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Grundlegend gehdort zu der Umsetzung einer Blisk die entsprechende Wellenanbindung.
In  diesem Anwendungsfall bestehen Welle und rotierendes Bauteil aus
unterschiedlichen Materialien. Hohe Temperaturen und Drehgeschwindigkeiten fiihren
in der Schnittstelle der beiden Komponenten zu unterschiedlichen Ausdehnungen, die
Materialspannungen verursachen kénnen. Da zur Losung dieses Problems somit eigens
fur die Wellenanbindung unterschiedliche Konzepte entworfen und bewertet werden
mussen, entfallt die Wunschforderung in dieser Arbeit. Fir eine erstmalige Herstellung
einer Blisk aus ox-CMC soll mit der Fertigungsstrategie eine vereinfachte Geometrie
erzeugt werden. Diese Geometrie bildet einen Rohling, aus dem die Blisk gefertigt
werden kann. Die angegebene Drehzahl wird im , Take-Off*-Status, also bei maximalem
Schub fur finf Minuten und einer Verbrennungstemperatur von 927 °C, erreicht. Die zwei
Stunden Laufzeit der Blisk beschreiben den ,Continuos Flight*-Status, bei welchem die

Verbrennungstemperatur 650 °C mit geringerer Drehzahl betragt.

3.3 Turbinenblisk im Stand der Technik

Ausgangsbasis fir diese Arbeit ist das Design der Turbinenblisk fir die P1000-Pro
Mikrogasturbine (JetCat, Ballrechten-Dottingen, Deutschland) aus Abbildung 3.7. Der
aulRere Durchmesser von den Schaufelspitzen betragt 140 mm und die HOhe der Blisk
an dickster Stelle 15 mm. Fir die Anbindung an die Welle ist eine Bohrung von 15 mm
vorgesehen. Die 23 Schaufeln sind auf einem Scheibenteil ohne Uberschneidung (siehe
Abbildung rechts) aneinandergereiht. Im Scheibenteil der Blisk sind fiir ein Auswuchten

einige Vertiefungen eingebracht.

Abbildung 3.7 Turbinenblisk der Mikrogasturbine JetCat-P1000-Pro
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Der aktuelle Inc713LC Werkstoff ist eine Nickelbasislegierung und wird mittels Feinguss
hergestellt. Kurz zusammengefasst handelt es sich hierbei um ein Gussverfahren,
welches durch eine prazise Fertigung gekennzeichnet ist und somit nur geringe
Nachbearbeitungen benétigt und zulasst. Werkstoffdaten wie die Zugfestigkeit sind vom
AT bei JetCat angefragt und abgelehnt worden. In der Recherche sind auf
verschiedenen Plattformen keine Materialdaten (abgesehen von der Dichte) gefunden
worden. Da allerdings Detailinformationen zu Inc100/IN100 von AT zur Verfigung
gestellt werden konnten, werden diese Materialwerte in dem Graphen aus Abbildung 3.8
als Referenz aufgezeigt. Unter der Temperatur im ,Take-Off-Status kann das Material

maximal eine Zugfestigkeit von etwa 700 MPa aushalten.
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Abbildung 3.8 Mechanische Eigenschaften von IN100; Streckgrenze, Zugfestigkeit und
Zugdehnung unter hoher Erwarmung [1]

3.4 Kréafteberechnungen

Im folgenden Abschnitt werden die unbekannten Krafte in der Blisk unter
Vereinfachungen und aus den Informationen der Anforderungsliste bestimmt. Zum
Aufzeigen der Verbesserungen durch das alternative Material erfolgt daraufhin ein
Werkstoffvergleich, aus dem Kréafte und Spannungen im Bauteil berechnet werden
konnen. Fur die Berechnung von auftretender Fliehkraft (Fz¢) und erzeugtem
Drehmoment (M) unter Maximalbelastung gilt bei gegebener Turbinenleistung P nach
bekannten Formeln aus dem Taschenbuch fir Maschinenbau:

2
v 2

Fzr=mX—=mX w*Xr
r
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M = E

w

Wofur die Masse m, Bahngeschwindigkeit v oder Winkelgeschwindigkeit w und ein
Radius r bendtigt wird [23]. Um diese zu ermitteln, ist zunéchst in Abbildung 3.9 eine
symbolische Skizze mit reduzierter Schaufelanzahl erstellt worden. Der Scheibenteil
wird zur Ubersichtlichkeit als ein homogener Zylinder betrachtet. Da sich die
Querschnittsflache der Schaufeln vom Fuf3 zur Spitze hin nicht-linear verkleinert,
missen in dieser Arbeit ohne Zugang zu Detailinformationen tber die Bauteilgeometrie
oder einer hinreichenden Simulation zur Spannungsberechnung (beispielsweise mittels
Finite-Elemente Methode) Vereinfachungen getroffen werden. Ohne Vereinfachungen
ist das Volumen und somit Masse und Massenschwerpunkt einer Schaufel mit
klassischen Methoden nicht zu bestimmen. In den Berechnungen dieses Abschnitts wird
die Querschnittsflaiche prismatisch betrachtet, wobei von der kleinsten Flache an der
Spitze der Schaufel mit 25 mmz2 ausgegangen wird. Diese Flache wird auch fur die spater

folgende Spannungsberechnung verwendet.

Abbildung 3.9 schematische Skizze der Turbinenblisk mit Massenschwerpunkten der
prismatischen Schaufeln (rot) anhand von acht Schaufeln

Vom Mittelpunkt der Drehbewegung aus liegen die rot markierten Massenschwerpunkte
der Skizze nach auf einem Radius von 52,5 mm. In der Fliehkraftberechnung wird
Uiberschlagig von der Gesamtmasse einer Schaufel bei besagtem Massenschwerpunkt
ausgegangen. Unter dieser Annahme wird die reale Kraft in der Blisk geringer sein,
wodurch eine gewisse Sicherheit fiir die Materialien miteinbezogen wird. Die Sicherheit

gegen Bauteilversagen wird weiterhin aufgrund eines geringeren Radius vom
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Massenschwerpunkt sowie einer reduzierten Masse zur Fliehkraftberechnung unter
realen Bedingungen erhoht. Die Krafte- und Spannungsberechnung bei den getroffenen
Vereinfachungen dieser Arbeit sind in der folgenden Tabelle 3.3 zusammengefasst. Fir
die Massenbestimmung wird bei ox-CMC die mittlere Dichte von WHIPOX verwendet.
Die Dichte des Inc713LC ist von einem Hersteller dieses Werkstoffes, Cannon
Muskegon Corporation (Muskegon, USA), entnommen worden [24].

Das Volumen betragt
V =25 x35mm3 = 0,875 cm?
bei einer Winkelgeschwindigkeit von
w = 2mn = 6283,191/s

und die Zugspannung wird durch die Fliehkraft folgend

Q
I
x|

nach dem Taschenbuch fir Maschinenbau berechnet [23].

GroRRe Inc713LC ox-CMC
Dichte [g/cm3] 8,00 3,02
Masse [g] 7,00 2,64
Fliehkraft [N] 14508,3 5476,9
Drehmoment [Nm] 50,65
Biegekraft [N] 41,95
Zugspannun

gspannting 580,3 219,08
[MPa]

Tabelle 3.3 Kréfte- und Zugspannungsberechnung der zwei Werkstoffvarianten

Da in der Schaufel die Fliehkraft um einiges grof3er als die Biegekraft ist und der ox-CMC
Biegespannungen besser als Zugspannungen aufnehmen kann, wird die
Biegespannung nicht berechnet und im weiteren Verlauf der Arbeit vernachlassigt. Bei
Betrachtung des Spannungsdiagramms fur IN100 in Abbildung 3.8 und den
Zugfestigkeiten fir WHIPOX aus Tabelle 2.2 liegen die berechneten Zugspannungen im
kritischen Bereich beider Materialfestigkeiten. Trotz dieses Problems werden beide

Materialien unter Betrachtung der oben erwdhnten Einflussfaktoren nicht
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ausgeschlossen. Es fuhrt jedoch zu der Notwendigkeit einer simulationsbasierten
Untersuchung von den Spannungsspitzen und -verlaufen an unterschiedlichen Stellen
der Blisk. Eine Simulation wirde den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit tbersteigen und

muss deshalb in einem weiteren Projekt erfolgen.

4 Fertigungsstrategie

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Fertigungsstrategie unter den zuvor
beschriebenen Rahmenbedingungen dokumentiert. Daflr werden zunachst die
Fertigungskonzepte aufgrund eigener ldeen und Recherchen zu vergleichbaren
Problemstellungen erlautert. Bei deren Entwicklung sind die Erkenntnisse der beiden
Studienarbeiten Uber die Antennenabdeckung fir ReFEx [17] und die Analyse von U-
Profilen [14] eingeflossen. Nach Vorgabe des Instituts flr Antriebstechnik ist vorerst
keine Anderung des Bliskdesigns aus Abbildung 3.7 vorgesehen. Deshalb soll die
Fertigungsstrategie unter Verwendung der Nextel 610 Fasern diesen Entwurf umsetzen.
Die Vorgabe beschrankt die Freiheiten bei der Auswahl wahrend der
Prozessentwicklung, fuhrt jedoch zur Gewahrleistung der Turbineneffizienz. Aus der
Ermittlung des funktionalen Systems (Abbildung 3.4) ist es mdglich die Geometrie der
Griunkorper-Blisk zu vereinfachen. Ohne Berlcksichtigung des Aufwands zur
Nachbearbeitung werden im Grinkorper die Schaufeln prismatisch hergestellt und im
Anschluss prazise ausgefrast oder geschliffen. Dartiber hinaus ist der Scheibenbereich
als homogener Zylinder betrachtet. Durch das deutlich reduzierte Gewicht kann dort
Masse zum Auswuchten hinzugefiigt werden.

Nach Konzipieren verschiedener Losungsprinzipien wird die Bewertung in einer
interdisziplindren Projektgruppe durchgeflhrt und dokumentiert. Die
Bewertungskriterien der Nutzwertanalyse entsprechen den unabhéngigen Teilzielen des
Zielsystems aus Abbildung 3.6. Daraufhin wird ein weiteres Konzept in Kapitel 4.3
erdrtert, welches in der abschlieBenden Bewertungsrunde aufgefallen ist und woftr eine
Machbarkeitsstudie erfolgt. In dem letzten Abschnitt wird aus dem best-bewerteten

Fertigungskonzept eine Strategie zur Ausarbeitung der Infusionswerkzeuge gezeigt.

4.1 Fertigungskonzepte

In  der Konzeptionsphase dieser Arbeit ist bei Betrachtung géangiger
Triebwerkskomponenten die Segmentierung fir eine Mikrogasturbine aufgefallen. Diese

wirde die Geometrien des Infusionsprozesses durch getrennte Schaufel- und
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Wellenstiicke deutlich vereinfachen. Darliber hinaus ware eine Fehlerquote der
Schaufeln durch Verformen wéahrend des Sinterns unproblematisch. Durch Ersetzen von
fehlerhaften Schaufeln ist keine gesamte Blisk eine Fehlproduktion. Eine
Herausforderung bildet dabei die Anbindung von Schaufel zur Scheibe, fir die zwar
bekannte Konzepte (siehe Abbildung 4.1) existieren, die Umsetzung aus ox-CMC jedoch

nicht beurteilungsféhig ist.

Abbildung 4.1 Segmentierung bei Kraftwerkturbinen [25]

Dieses Konzept ist nicht in der Bewertung aufgefihrt, da es per Definition keine Blisk ist
und somit die Anforderungsliste nicht erfullt. Zur Vervollstandigung der
Konzeptionsphase und zum Aufzeigen des Potentials von austauschbaren Verlustteilen
ist es an dieser Stelle dokumentiert worden.

Der Anforderungsliste nach, soll die Faser im oxidkeramischen Infusionswerkstoff aus
Nextel 610 bestehen. Da die Preform beim Infusionsverfahren die groRte
Herausforderung darstellt, beschaftigen sich die folgenden Fertigungskonzepte zur
Herstellung einer Turbinenblisk aus ox-CMC mit der inneren Faserstruktur aus
verfligbaren Varianten dieses Materials. 3M produziert Nextel 610 mit unterschiedlichen
Faserbuindelstarken von 1.500 bis 20.000 Denierl. Diese Einheit entspringt der
franzosischen Seidenindustrie und klassifiziert das Gewicht einer Faser in Gramm auf
9.000 m Lange [26]. Fir die Konzepte ist eine Faserstarke von 3.000 Denier vorgesehen.
Diese Starke lasst eine Auswahl von Endlosfasern des Wickelverfahrens, Kurzfasern
und dem DF-19-Gewebe aus Abbildung 4.2 (links) zu. In der Abbildung (rechts) ist die
schematische Webstruktur dieses Satin- oder auch Atlas-8-Gewebes dargestellt. Hierbei

liegt der horizontal verlaufende Schussfaden? Giber jedem achten, vertikal aufgespannten

11 Denier = Gewicht von 1 g auf 9.000 m Lange eines Faserbiindels [21]
2 Schussfaden sind parallele Faden quer zum aufgespannten Kettfaden [21]
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Kettfaden® [26]. Nach Entschlichten eines DF-19-Gewebes besitzt dieses eine

durchschnittliche Dicke von 0,43 mm und ein Flachengewicht von 610 g/m? [27].

Abbildung 4.2 Satin- oder Atlas-8-Gewebe; links DF-19-Strukturgewebe von 3M, rechts
Detailansicht des schematischer Bindungsverlaufes [21]

Am Ende jedes Konzeptes wird zusatzlich eine Einschatzung der zu erwartenden
Materialkosten fiir eine Blisk angegeben. Die Kosten des Schlickers sind im Vergleich

zu der Faser verschwindend gering und werden dabei nicht miteinbezogen.

4.1.1 Quasi-isotroper ox-CMC Rohling

Das Fertigungskonzept dieses Abschnitts umfasst die Herstellung eines quasi-
isotropischen ox-CMC Rohlings. Aus diesem kann die gewlnschte Geometrie der
Turbinenblisk durch abtragende Verfahren, wie etwa Frasen, gefertigt werden.

Der Ursprung dieser Idee ist auf die Lastorientierung von Fasern im FKV zurlckzufiihren.
Hierfir zeigt Abbildung 4.3 das maximale Spannungspotential von CFK mit
verschiedenen Faserrichtungen in einem reprasentativen Bauteil. Die Festigkeit ist bei
der unidirektionalen Orientierung (rot) zwar in 0° und 180° am gréR3ten, dafur in fast allen
anderen Richtungen verschwindend gering. Ein Ansatz zur Kompensation dieser
Schwachstelle ist die Verwendung einer bidirektionalen Faserorientierung (blau), welche
gemal der Abbildung die Belastungsrichtungen 90° und 270° zusatzlich abdeckt.
Dadurch wird allerdings das maximale Spannungspotential verringert.

3 Kettfaden werden in Langsrichtung aufgespannt und mit Schussfaden verwoben [21]
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Abbildung 4.3 Spannungspotential von Faserverbundkunststoffen bei verschiedenen
Faserorientierungen anhand von CFK; rot unidirektional, hellblau bidirektional, orange quasi-
isotrop (vgl. [28])

In der bidirektionalen Struktur sind beliebige Faserrichtungen weiterhin nicht abgedeckt.
Da bei der Blisk allerdings durch 23 Schaufeln in fast jede Ausbreitungsrichtung
lastorientierte Fasern angestrebt werden sollen, muss die Struktur quasi-isotropisch
aufgebaut sein. Die Faserrichtungen zur Erzeugung von einem quasi-isotropischen
Rohlings werden alternierend angeordnet, sodass in jeder Ausbreitungsrichtung die
gleichen Spannungswerte zu erwarten sind. Die maximal ertragbaren Zugspannungen
dieses Werkstoffes werden hoéher als die 45° gerichtete Belastung von WHIPOX aus
Tabelle 2.2, aber deutlich unterhalb der maximalen Materialfestigkeit vermutet.

Dieses Konzept ist beispielsweise zum Schutz der Antennen von ReFEXx in einer
vorherigen Studienarbeit verfolgt worden [17]. Da bei der Turbinenblisk die Schaufeln
jedoch circa alle 15,65° radial nach auf3en zeigen und bei jeder Schaufel méglichst die
unidirektionale Beanspruchung angestrebt werden soll, bietet sich quasi-isotropisches
Material mit diesem Ziel unter entsprechender Verdrehung an. Schematisch zeigt
folgende Abbildung 4.4 kreisférmige Gewebezuschnitte, die mit der genannten
Verdrehung Ubereinander gelagert werden und bei denen die 0° Faserrichtung
(Kettfaden) mit Pfeilen gekennzeichnet ist. Die senkrecht dazu verlaufende
Faserrichtung (Schussfaden) ist zur Ubersichtlichkeit nicht aufgefiihrt, beglinstigt aber

das quasi-isotropische Materialverhalten.
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Abbildung 4.4 Gewebepreform eines quasi-isotropischen ox-CMC Rohlings durch Uberlagerung
verdrehter Gewebelagen

Fur die Bliskhohe von 15 mm werden etwa 35 DF-19-Gewebelagen bendtigt. Damit jede
Schaufel ein gleiches Materialverhalten aufweisen kann, wird eine integre Anzahl an
Geweben, orientiert in Ausbreitungsrichtung einer Schaufel, benétigt. Die berechnete
Dicke fur zwei Gewebe pro Schaufel (46 Gewebelagen) betragt circa 19,8 mm. Damit
die zuvor genannte Dicke erzielt wird, muss der Werkstoff um bis zu 31,8 % komprimiert
werden. In der Studienarbeit zu den U-Profilen ist die Infiltrationsgiite durch eine
Komprimierung der Gewebe um 20 % ausreichend gewesen [14]. Aus den
Einschatzungen von WF flhrt die gréRere Kompression nicht zu Infiltrationsproblemen,
sondern nur zur Erhéhung der Materialdichte. Dieser Punkt muss vor der Produktion
allerdings ausreichend validiert werden. Fir den Gewebeverbrauch einer Blisk fallen
Kosten von etwa 1.200 € an.

4.1.2 Kurzfaserpressen

In der zweiten Uberlegung fiir die Faserstruktur der Blisk dient ein Fertigungsverfahren
von BT als Vorlage. In dem Institut werden SiC-Kurzfasern in eine Form gefillt und
mittels eines HeilRpressverfahrens von Harz unter Druck infiltriert. Auf die Oxidkeramik
Ubertragen, werden die Nextel 610 Kurzfasern analog in ein préazises Formwerkzeug
gegeben und unter Kompression der Fasern infiltriert. Eine Erhitzung ist dabei nicht

notwendig. Dieser Ablauf ist in Abbildung 4.5 schematisch visualisiert.

Abbildung 4.5 Fertigungskonzept von Kurzfaserpressen zur Herstellung der ox-CMC Blisk
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In dem betrachteten Verfahren sind zwei wichtige Aspekte zu beachten. Zum einen
besitzen die Kurzfasern, wie bereits beschrieben, eine Kunststoffschlichte. Bereits nach
dem Ausbrennen erweist sich die Handhabung von Geweben schwierig. Diese
Herausforderung ist bei den Kurzfasern ohne stabilisierende Struktur erwartungsgeman
noch gréRer. Zum anderen wird das Materialverhalten stark von der Lange der Fasern
bestimmt. Der Hersteller 3M bietet die Nextel 610 Kurzfasern aus Abbildung 4.6 in den
Langen von 3,2 mm bis 12,7 mm an. Dabei schaffen langere Fasern eine gerichtete
Lastoptimierung, &hnlich dem Effekt von unidirektionaler Belastung aus vorherigem
Kapitel 4.1.1. Kirzere Fasern sorgen fur ein homogeneres Materialverhalten [29].

Genauere Aussagen Uber Belastungsmdglichkeiten lassen sich an dieser Stelle
aufgrund fehlender Materialversuche nicht treffen. Nach BT sind diese allerdings nicht
sehr gut zu bewerten. Kennwerte werden im Bereich einer Belastung in 45°-Orientierung

von Proben mit Gewebe erwartet.

Abbildung 4.6 Nextel 610 Kurzfasern von 3M [27]

Die Kurzfasern kdnnen durch Materialverschnitt anderer Projekte im Institut hergestellt

werden, weshalb bei dem Konzept nur sehr geringe Materialkosten anfallen werden.

4.1.3 Preform aus dreidimensionalem Gewebe

In diesem Konzept wird eine Preform verwendet, bei der aus einem oder mehreren
Faserbiindeln ein drei-dimensionales Gewebe hergestellt wird. Die Weiterentwicklung
eines 2D-Gewebes, wie DF-19, erweist sich durch die zusétzliche Ebene als schwierig.
Ziel ist das Herstellen einer orthogonalen Webstruktur vergleichbar mit Abbildung 4.7.
Ansatz hierfir ist beispielsweise ein Oxidkeramikschlauch. Diese Variante wird
allerdings stark von dem gewuinschten Bauteil begrenzt. Beispielsweise bei einer Welle,
bei welcher die unterschiedlichen Durchmesser und Ubergange die Auswahl einer
passenden Schlauchgrof3e verkomplizieren, oder gar ausschlie3en. Erfolgreich sind

nach gezeigtem Schema bereits mehrlagige Gewebe aus Carbon- oder Kunststofffasern
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umgesetzt worden. Das Verweben von Fasern in dritter Dimension sorgt fur ein ideales
Materialverhalten, da sich die Fasern nicht nur in einer Ebene gegenseitig stitzen.
Besonders bei der Nextel 610 Faser ist das Erzeugen einer solchen Struktur durch
Fasersteifigkeit und sprodes Materialverhalten erschwert. Aus Keramik konnte bei der
Recherche in diesbeziglich forschenden Abteilungen von Instituten der Universitat

Bayreuth, Stuttgart oder Dresden nichts Vergleichbares gefunden werden.

Abbildung 4.7 orthogonale 3D-Webstruktur [30]

Lediglich im Zentrum fiir Hochtemperatur-Leichtbau (HTL) des Fraunhofer-Instituts fur
Silicatforschung wird aktuell die Fertigung von 3D-Preformen aus der Nextel 610 Faser
erforscht. Mit der Faser ist bereits ein mehrlagiges Gewebe erfolgreich hergestellt
worden, welches nach aktuellem Stand entschlichtet und infiltriert werden konnte. Eine
komplexe, drei-dimensionale Struktur ist vom HTL in Abbildung 4.8 fur die
Entwicklungsstudie eines Lifterrades aus einer exemplarischen Faser durchgefiihrt

worden. Hierbei ist zun&chst eine einstufige Preform erstellt worden.

Abbildung 4.8 einstufige Preform fiir ein Lifterrad aus Entwicklungsstudie von Grosch [31]
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Wegen der zuvor erwahnten Verarbeitungsproblematik von Nextel 610 geht das HTL im
Frihjahr 2023 in die Entwicklungs- und Testphase zur Umsetzung einer solchen Struktur
aus Nextel 610 Uber [31].

Fur die Blisk misste die Preform eine Struktur dhnlich dem Schema aus Abbildung 4.9
besitzen. Zur Ubersichtlichkeit sind die Nebenrichtungen analog zu den vorherigen
Konzepten vernachlassigt und Hauptrichtungen durch Pfeile gekennzeichnet. Die
Fasern kénnen konzentrisch zum Mittelpunkt aufgebaut werden, wodurch die Stabilitat
in der Scheibe erzeugt wird. Im Schaufelbereich sind Faserrichtungen zur Schaufelspitze
verjingend anzustreben. Alternativ kann eine prismatische Schaufel in der Preform
geometrisch entsprechend komprimiert werden. Auf diese Weise werden in der Variante
dieses Konzepts komplexe und variable Strukturen aus 3D-Gewebe hergestellt, welche

den gewlnschten Belastungszustanden angepasst werden kénnen.

Abbildung 4.9 Schema einer mdglichen 3D-Preform fir die Blisk

Der Faserverbrauch wird durch eine optimale Gewebestruktur minimiert. Die
Verarbeitung einer Preform wird zu Kosten flhren, die vermutlich gré3er als die der
Industriestandards von 3M ausfallen werden. Eine fundierte Kosteneinschatzung dieses

Konzeptes kann aufgrund des Entwicklungsstadiums nicht gegeben werden.

4.1.4 Uberlagerung von geometrisch angepassten Gewebezuschnitten

Das Konzept dieses Abschnittes verwendet zur Herstellung der Faserstruktur das DF-
19-Gewebe. Im Vergleich zum ersten Konzept des quasi-isotropischen Rohlings besteht
eine Schicht nicht aus einem zusammenhangenden Gewebe, sondern wird aus
mehreren Gewebezuschnitten drapiert. Konzeptziel ist, in jeder Schaufel eine der
Fliehkraft gerichtete Faserorientierung anzustreben, die in jeder Lage gleich ist. Dabei
werden Gewebe in die Form aus Abbildung 4.10 (links) zugeschnitten, bei der die

Kettfaden analog zu den vorherigen Konzepten durch Pfeile dargestellt sind. Der mittlere
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Pfeil ist fur die folgenden Abbildungen rot gekennzeichnet. Mit dieser Kennzeichnung ist
die Lage des Zuschnittes in einer Gewebeschicht hervorgehoben und das Konzept somit
leichter nachzuverfolgen. In dem Schema der Abbildung werden zur Ubersicht nur acht
Schaufeln gezeigt. Die Zuschnitte werden kreisformig auf Stol3 aneinander geordnet,

sodass sie nicht Uberlappen und lokal den Faservolumengehalt erhéhen kénnen.

AdA

Abbildung 4.10 schichtweises Drapieren der Faserstruktur aus keilférmigen Gewebezuschnitten
mit Mittellinie jedes Zuschnitts in rot

Innerhalb einer Schicht werden so die mittleren Fasern des Gewebes in
Ausbreitungsrichtung der Schaufel platziert. Uber die Dicke der Blisk von 15 mm werden
die Schichten von Zuschnitten leicht verdreht angeordnet (siehe Abbildung 4.10 rechts),
sodass Stol3stellen von Fasern schichtweise Uberlagert werden. Die Verdrehung ist
dabei nach einem ahnlichen Verlauf der roten Kurve aus Abbildung 4.11 innerhalb des
Querschnitts der Schaufelspitze anzupassen. Dabei ergeben sich die Positionen jedes
Zuschnitts innerhalb einer Schicht aus dem Drehpunkt der Blisk und dem Punkt auf der
roten Kurve. Unter Verwendung des oben gezeigten Zuschnitts werden die Schaufeln
des Griunkorpers einen prismatischen Querschnitt, der vergleichbar mit der weil3en
Begrenzung aus Abbildung 4.11 ist, besitzen. Fir eine Blisk fallen nach dieser Variante

Gewebekosten von etwa 1.200 € an.
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Abbildung 4.11 Draufsicht einer Turbinenschaufel unter dem Konzept der Uberlagerung von
geometrisch angepassten Gewebezuschnitten; rot Mittellinie der Gewebezuschnitte, weil3
Kontur der Schaufeln im Grinkdrper

4.1.5 Quasi-isotropes Wellenstick mit Verdrehung von Gewebezuschnitten

Das letzte der hier vorgestellten Konzepte ist eine Kombination des quasi-isotropischen
CMC-Rohlings und den Ubereinander gelagerten Gewebezuschnitten. Anders als bei
den vorher gezeigten Varianten wird ein inhomogener Griunkérper hergestellt. Dies ist
durch die unterschiedliche Faserstruktur von Scheibenteil und Schaufeln in Abbildung
4.12 zu erklaren. Im oberen und unteren Scheibenteil wird durch Stapeln verdrehter
Gewebelagen ein quasi-isotropischer Werkstoff erzeugt. In den Schaufeln ist wie zuvor
eine lastorientierte Faserrichtung zu bevorzugen, die mittels Kkeilférmiger
Gewebezuschnitte realisiert wird. Die Form der Zuschnitte ist aus Abbildung 4.12
(rechts) zu entnehmen, bei der die Schaufelflache etwas breiter als bei dem vorherigen
Konzept aus Abschnitt 4.1.4 ist. Zur verbesserten Nachvollziehbarkeit sind die
Faserrichtungen der Kettfaden im Gewebe durch Pfeile markiert. Die mittlere Faserlinie

im Gewebe ist wiederum durch einen roten Pfeil gekennzeichnet.

NI
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Abbildung 4.12 Draufsicht einer Turbinenschaufel mit schematischer Struktur des Faseraufbaus
aus Verdrehung von Gewebezuschnitten und quasi-isotropischen Material

it
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In der Drapierung der Fasern werden zunéachst schichtweise DF-19-Gewebelagen flr
den Scheibenbereich aufgebaut. Daraufhin werden die Zuschnitte aneinandergereiht
und zu jeder Ebene leicht versetzt Ubereinandergelegt. Die Verschiebung der Ebenen
ist durch das weil3e Parallelogramm in dem mittleren Ausschnitt der Abbildung 4.12 zu
erkennen. AnschlieBend wird der restliche Scheibenbereich mit Gewebelagen
vervollstandigt. Aus den Uberstehenden Flachen werden die Schaufeln im Werkzeug
geformt. Dies erfolgt mittels Verdrehung des erzeugten Parallelogramms nach den rot
eingezeichneten Pfeilen in der Draufsicht mittig der Abbildung. Dabei verkirzt die ebene
Verschiebung von den Zuschnitten die maximale Verdrehung des Gewebes. Zusammen
mit der mittleren Lage der Faserstruktur fir die Schaufeln wird die nétige Verdrehung
minimiert. Die Idee dahinter ist die Integritat der Faserstruktur méglichst gut erhalten zu
kdnnen, sodass ein Faserbrechen in diesem Vorgang vermieden wird.

Mit dieser Faserstruktur wird im Vergleich zu den Konzepten aus Abschnitt 4.1.1 und
4.1.4 weniger Gewebeverschnitt erzeugt, weshalb hier DF-19-Gewebe im Wert von
550 € verbraucht wird.

4.2 Bewertung

Nachdem die Fertigungskonzepte entworfen worden sind, erfolgt in diesem Kapitel die
Bewertung mittels Nutzwertanalyse. Wie in Kapitel 3.1.3 bereits erwahnt, ist dies eine
subjektive Bewertungsmethode. Um ein objektives Ergebnis zu erméglichen, fihrt eine
interdisziplinare Arbeitsgruppe die Bewertung durch. Darin sind die Bewertungskriterien
diskutiert und anschliel3end die Stufengewichtungen vom Zielsystem aus Abbildung 3.6
getroffen worden. Wegen des zeitlichen Aufwandes bei einstimmiger Punktbewertung
durch alle Teilnehmer ist sich fiir eine individuelle Punktbewertung jedes Teilnehmers
entschieden worden. Die Teilnehmer sind drei Gruppen, beziehungsweise Instituten
zugehorig. Daraufhin wird die durchschnittliche Punktzahl jeder Gruppe berechnet,
sodass eine reprasentative Bewertung durch jedes Institut erfolgt. Es sind zwei Personen
von BT wegen zahlreicher Projektumsetzungen aus keramischen Faserverbund-
werkstoff flr den verfahrenstechnischen Hintergrund vorgesehen. Drei Teilnehmer von
AT vertreten die Ansicht des Auftraggebers. Drei weitere Bewertungen von WF
betrachten den werkstofftechnischen Hintergrund von ox-CMC. Zuséatzlich zu den
verschiedenen Prioritdten der Einrichtungen flie3t eine gleichgewichtete
Punktbewertung des Projektingenieurs dieser Arbeit ein. Die folgende Tabelle 4.1 zeigt
die zusammengefassten Ergebnisse der vier Parteien aus der Bewertungsrunde in einer

kardinalen Zielwertmatrix nach Zangemeister (vgl. [4, S. 336]).
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Es kdnnen integre Punkte von 0 bis 10 vergeben werden, wobei 0 die schlechteste und
10 die beste Bewertung ist. Folglich stellt eine hohe Gesamtpunktzahl in der rechten
Spalte der Tabelle ein gut bewertetes Konzept dar. Da in der Bewertungsrunde
Unklarheiten innerhalb der Punktevergabe aufgetreten sind, folgt eine beispielhafte
Bewertung: ,Niedrige Herstellungskosten sind gut zu bewerten, etwa mit einer 8“. Ein
ideales Konzept wirde eine Gesamtpunktzahl von 10 erreichen.

In der Tabelle sind die Konzepte nach Kapitel 4.1.1 bis Kapitel 4.1.5 der Reihe nach
aufgefihrt:

Konzept 1: quasi-isotropischer ox-CMC Rohling

Konzept 2: Kurzfaserpressen

Konzept 3: Preform aus drei-dimensionalem Gewebe

Konzept 4: Uberlagerung von geometrisch angepassten Gewebezuschnitten
Konzept 5: quasi-isotropisches Wellenstiick mit Verdrehung von Gewebe-

zuschnitten

Bei den drei Kriterienbereichen handelt es sich um die aus dem Zielsystem
kategorisierten allgemeinen, werkstoff- und prozessbezogenen Kriterien. Die
detaillierten Beschreibungen der Kriterien sowie die in der Nutzwertanalyse
durchgefuhrten Berechnungen sind in Kapitel 3.1 nachzulesen.

Bei der Auswertung der vergebenen Punktzahlen ist aufgefallen, dass die grundsatzliche
Einschéatzung der meisten Kriterien in einem gewissen Bereich Ubereinstimmt. Ein
Beispiel hierfur ist die maximale Abweichung von zwei Punkten in der
Belastungsmdglichkeit. Eine von wenigen Ausnahmen gibt es etwa bei den
Einschatzungen des Entwicklungsaufwandes. Ein Erklarungsansatz dafir ist, dass
aktuell sehr wenige Referenzmdglichkeiten fir das Infusionsverfahren existieren und der
Entwicklungsablauf in den Konzepten angeschnitten und nicht detailliert werden konnte.
Darlber hinaus sind die beiden Referenzstudien von ReFEX [17] und den U-Profilen mit

Randern [14] aus zeitlichen Griinden nicht im Detail diskutiert worden.
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Kardinale Zielwertmatrix fir die Fertigungsstrategie der
CMC-Blisk
I;rlterlen- Allgemein Werkstoff Prozess
ereiche
i — 1 ]2 3 4 5 6 7 8
3|2 g 2
2|5 o=l = |5 3 5|5
s | £ 221 8185 | £|8%|5¢
L o | @ S5 T |2 T |load|S @
Kriterien S| N 29| 2 gé S INT 5 2
s |8 o8| £ |[§u £ |£ 5|23
o 5| |mE ¥ | 3| <5
& s 2 |z | & | =
Gewichtung | 18 | 7 |25 25 | 5 | 15 45|12 | 8 10 | 30 (100
— AT 55|75 152 2 7 |15 1,08 85| 8 9 2,56(5,15
§ BT 25| 9 108 2 [85| 4 |153] 9 6 8 [2,36]4,97 518
g WF | 4,7|6,3|1,28/3,67|6,7 267|165 7,7| 8 |7,33[2,29/5,23|""
X selbst| 3 |10 1,24/ 3 |10 | 2 1,55/ 8 9 9 [2,58(5,37
o AT 75|85 1,95 2 5 3 [1,20| 8 7 | 85 2,37|5,52
E,— BT 6 |85]1,68 2 7 |55 (168 9 | 35| 35 |1,71]|5,06 517
ol § WF 8,7| 4 |1,84/1,33|2,3|5,67 [1,30| 5,7 | 6,67 |5,33|1,75(4,89| '
‘g X selbst| 9 | 9 2,25 2 5 1 0,90 7 8 6 |2,08(5,23
NI o AT 1|5 1053 7 |55|751315 3 |25 | 2 [(0,76|4,44
‘S‘: E,— BT 0 |85/0,60 9 2 9 [3,70{4,5| 25| 0 |0,74/5,04 543
2 s WF 1,7/8,71091 8 |1,7|8,67(3,38/83| 5 |1,67(1,57|586| '
>| ¥ elbst| 1 | 9 0,81 9 2 9 3,70/ 10 | 6 2 1,88(6,39
ETE N AT 5 5 11,2575 45| 7 [3,15/45| 35 4 11,22(5,62
E,— BT 1|5 1053 65| 4 |55|26545|15 | 0,5 0,71|3,89 557
s WF 5363|140 7 |73|7,673,27|53|5,67|4,33|1,53(6,20| "’
X selbst| 6 7 1,57 8 6 6 (3,20| 6 5 7 [1,82(6,59
w AT 3 135/0,79/ 75| 6 |75 330/35]| 2 3 10,88|4,97
§ BT 1 1451050[ 7 3 7 [295/25| 15| 2 1|0,62|4,07 5 o8
g WF 5 |5,3/1,27/6,67| 3 7 2,87/ 4,7| 4 |3,671,25[5,39|"°
X selbst| 7 6 |1,68 8 5 7 3,30] 5 4 7 [1,62(6,60

Tabelle 4.1 kardinale Zielwertmatrix fir die Bewertung der Fertigungskonzepte einer ox-CMC
Blisk nach Vorbild von Zangemeister (vgl. [4, S. 336])

In den beiden rechten Spalten sind die Punktzahlen der vier Gruppen und ein
zusammengefasstes Ergebnis aufgefuhrt. Dabei fallt auf, dass sich die Konzepte im
Gesamtergebnis von 5,17 bis 5,57 nur wenig unterscheiden. Die beiden ersten Konzepte
haben die geringsten Punktzahlen erzielt, da diese in der Belastungsmaoglichkeit und in
der Betrachtung des werkstoffgerechten Entwurfes nicht gut abgeschnitten sind. Eine
3D-Preform wirkt durch diese beiden Aspekte scheinbar am sinnvollsten. Da die
Entwicklung einer tauglichen Umsetzung bisher in unbestimmter Zukunft liegt, kdnnte
das Fertigungskonzept auch mit bester Bewertung im Verlauf dieser und der darauf

aufbauenden Arbeit mdglicherweise nicht verfolgt werden. Allerdings stellt die Methode
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in Zukunft ein konkurrenzfahiges Konzept zur best-bewerteten Lésung dar. In der
Nutzwertanalyse hat sich die Uberlagerung von geometrisch angepassten
Gewebezuschnitten als Loésung herausgestellt. Folglich wird im weiteren
Entwurfsprozess einer Fertigungsstrategie die Faserstruktur aus dem erlauterten

Fertigungskonzept von Abschnitt 4.1.4 verwendet.

4.3 Machbarkeitsstudie

Bevor im nachsten Kapitel die Infusionstechnologie fur die Herstellung einer Blisk aus
ox-CMC dargestellt wird, ist ein alternatives Verfahren zur Preform-Herstellung in diesem
Abschnitt dokumentiert. In der Bewertungsrunde sind Bedenken bezlglich der Grofze
von den auftretenden Spannungen diskutiert worden. Hierbei ist von BT das ,Tailored
Fiber Placement“-Verfahren (TFP) aus der Faserverbundtechnologie zur Herstellung
von variabel-axialen Preforms angeregt worden. Bei diesem Verfahren kann die
Faserstruktur innerhalb einer Ebene optimal an die Belastungsrichtung und das
Materialverhalten angepasst gelegt werden [32]. Beim Institut fir Flugzeugbau der
Universitat Stuttgart (IFB) verarbeitet eine solche Legeanlage aktuell Carbonfasern, aus
denen beispielsweise Fahrradlenker oder Bremsscheiben hergestellt werden.

Dieses Herstellungsverfahren fur eine Preform erscheint nicht nur fur die Blisk, sondern
allgemein fir die Umsetzung von Bauteilen mit komplexen Geometrien aus ox-CMC
hinsichtlich der Festigkeiten von lastorientierten Fasern (vgl. Abbildung 4.3) sehr
vielversprechend. Deshalb soll in dieser Arbeit vom IFB eine Machbarkeitsstudie zum
Ablegen der Nextel 610 Faser durchgefuhrt werden.

Dafir wird in diesem Kapitel das Herstellungsverfahren kurz betrachtet sowie die in der

Machbarkeitsstudie untersuchte Form mit anschlieBender Ergebnisauswertung gezeigt.

4.3.1 Herstellungsverfahren und Testmodelle

Bei dem TFP-Verfahren werden Fasern auf Spulen von einer Stickmaschine abgewickelt
und durch einen Stickkopf auf ein Tuch genaht. Schematisch zeigt Abbildung 4.13 (links)
diesen Vorgang des Aufndhens. Darin ist zu erkennen, dass hierbei die Faser nicht
vernaht, sondern mit einem Faden auf das Tuch gespannt wird. Faden und Tuch zum
Verndhen der Faser kénnen aus einer Reihe von unterschiedlichen Materialien
ausgewahlt werden. In der Abbildung rechts ist eine beispielhafte Geometrie des IFB
aus Carbonfasern zu erkennen. Solche Strukturen einer Preform konnen auf der

Stickmaschine eine Grol3e von bis zu 1,0 x 1,4 m besitzen.
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Abbildung 4.13 TFP-Verfahren am IFB der Universitat Stuttgart [32]; links Prinzipskizze, rechts
variable Preform-Struktur

Wie in Kapitel 2.3.2 bereits beschrieben, muss die Faser vor dem Infiltrieren entschlichtet
werden. Dieser notwendige Schritt hat Auswirkungen auf die Preform-Herstellung mit
dem TFP-Verfahren. Beispielsweise verdampfen Tuch und Faden aus einem nicht-
temperaturfesten Kunststoff bei der Entschlichtungstemperatur von 750 °C. So wirden
die Fasern jegliche Struktur vor dem Entschlichten verlieren. Losungsansatze sind
hierfiir etwa das Ausbrennen der Kunststoffbeschichtung in einem Werkzeug oder ein
abschlielendes Vernahen von formgebenden Stellen mit einer Aramidfaser. Diese ist
hitzeresistent bis 900 °C und wuirde bei Sinterung des Grinkoérpers unter 1.300 °C
verschwinden. Da diese Aspekte unwesentlicher Teil einer Machbarkeit des
Faseraufnahens von Nextel 610 sind, wird nicht weiter auf die verfahrenstechnischen
Grundlagen und Mdglichkeiten von TFP eingegangen.

Fur die Untersuchung der Machbarkeit des Aufndhens einer Faser hat das IFB
bestimmte Vorgehensweisen, die verschiedene Strukturen beinhalten. Diese reichen
von 0°/90°-Gelegen bis zu Strukturen vergleichbar mit obiger Abbildung 4.13 (rechts).
Um die Umsetzbarkeit einer ebenen Schicht der Turbinenblisk aufzuzeigen, versucht
das IFB zudem den Pfad aus Abbildung 4.14 abzulegen. Diese Skizze ist mit SolidEdge
(Siemens, Miunchen, Deutschland) erstellt worden und zeigt einen &hnlichen Verlauf der
aulRersten Kontur der Turbinenblisk. Die tberstehenden Kopfe auf3erhalb des 140 mm
Durchmessers werden zur durchgangigen Umleitung der Faser verwendet. Aul3erdem
ermdglichen sie ein prézises Abschneiden der Fasern bei der Gewébhrleistung
einheitlicher Faserrichtungen in der Schaufelspitze.
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Abbildung 4.14 Skizze eines beispielhaften Faserverlaufes fur eine mogliche Preformkontur der
Blisk

Beim Ablegen dieses Pfades betragt der Radius in Kurven minimal 3 mm. Es existiert
bei WF keine Dokumentation, bei welchem Radius Nextel 610 Fasern spréde brechen.
Vorversuche haben gezeigt diesen minimalen Radius aus Sicherheitsgriinden nicht zu

unterschreiten.

4.3.2 Ergebnisse

Zur Vorbereitung des Verndhens von Fasern auf einem Tuch muss das Material
zunachst auf kleine Spulen gewickelt werden. In einem ersten Versuch hat es dabei im
IFB Schwierigkeiten gegeben. Die Fasern lie3en sich nur unter viel Aufwand umspulen,
da das Blindel stindig ausgefranst ist. Aus persdnlichen Gesprachen in der Abteilung
fur Struktur- und Funktionskeramik ist dabei ein moglicher Einfluss durch
Materialalterung aufgefallen. Schon zuvor hat es beim Handhaben von nicht-
neuwertigen Filament-Rollen Probleme gegeben. Der zweite Versuch ist in Abbildung
4.15 gezeigt. Dabei ist mit geringer Drehgeschwindigkeit ein gutes Ergebnis erzielt

worden.
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Abbildung 4.15 Aufwicklung der Nextel 610 Faser auf eine Spule der Stickmaschine am IFB

Nach der Vorbereitung des Materials kann die Aufnahbarkeit der Nextel 610 Faser
getestet werden. Hierflr hat das IFB gangige Schemata, um unterschiedliche Pfade mit
kritischen Stellen abzulegen. Das erste dieser Muster ist ein 0°/90°-Gelege. Dabei ist ein
Sprodbruch der Faser bei dem 180°-Richtungswechsel in jeder Reihe des Geleges
festgestellt worden. Der Biegeradius ist an diesen Stellen zu klein, weshalb bei einer
Umsetzung eines solchen Geleges eventuell mehrere Bahnen Ubersprungen werden
missen. So kann das Gelege ohne Reihenweises Ablegen der Faser die gleiche Struktur
besitzen. Daruber hinaus ist das Brechen der Fasern an diesen Stellen unproblematisch,
da die Nutzung des Randes bei den Strukturen mittels TFP nicht notwendig ist, oder
durch VergréRerung der Preform umgangen werden kann.

Das erfolgreiche Verndhen auf dem Tuch l&sst so den Test des erstellten Musters aus
Abbildung 4.14 zu. Die erstellte Preformkontur einer symbolhaften Blisk ist in Abbildung
4.16 gezeigt. Darin hat das IFB die Preformkontur insgesamt 7-mal tibereinander genéht.
Danach war die Kontur in Kombination mit dem verwendeten Faden und Tuch nicht
weiter zu Ubernahen. Nach Aussagen des IFB lasst die Nextel 610 Faser jedoch weitere

Schichten zu.
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Abbildung 4.16 Nextel 610 Preformkontur einer beispielhaften Blisk am IFB mit der ersten von
sieben Ubereinander genahten Schichten Material

4.4 Infusionstechnologie

In die Entwicklung einer Infusionstechnologie der Blisk aus ox-CMC flie3en die
Erkenntnisse und Beobachtungen der Herstellungsprozesse sowie Infusionswerkzeuge
von der Antennenabdeckung fir ReFEx [17], den U-Profilen mit R&ndern [14] und
3DCeraturb mit ein. Diese Projekte formen folglich mal3gebend den Infusionsprozess
der Blisk.

Fur den Entwurf der Infusionswerkzeuge ist laut der strukturellen Planung dieser Arbeit
aus Abbildung 3.2 zu Beginn eine Betrachtung der Konstruktionsrichtlinien und
Modellvereinfachungen notwendig. Fir das Verbiegen von Geweben hat die zweite
Studienarbeit zu oben genannten U-Profilen gezeigt, dass ein Radius von einfacher
Profilstarke ohne Faserbriiche erzeugt werden kann. Aus der Konzeptbewertung ergibt
sich als das zu verfolgende Konzept die Uberlagerung von geometrisch angepassten
Gewebezuschnitten, wodurch der grundsatzliche Drapierungsablauf festgelegt wird.
Innerhalb dieses Fertigungskonzeptes kommt es zu keiner Krimmung von Gewebe, die
einem Sprodbruch erliegen kdnnten. Stattdessen wird die Blisk aus einem Rohling
gefrast.

In einem informativen Austausch mit Projektteilnehmern von FFE+ sind das bewertete
Konzept und die weiteren Schritte prasentiert worden. Dabei ist der Einwand
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aufgekommen, dass das Konzept so zwar die Kréfte in den Schaufeln aufnehmen kann,
der Scheibenteil hingegen bei maximaler Drehgeschwindigkeit zerreiRen wirde. Bei
rotierenden Triebwerkskomponenten wirden die auftretenden Krafte und Spannungen
drastisch ansteigen, weshalb dieses Konzept angepasst werden muss. Um diese
GroRRen einzuordnen, wird eine Berechnung der Krafte und Spannungen mit
Unterstltzung einer Skizze aus Abbildung 4.17 durchgefihrt. Dabei ist die Aufhangung
der drehenden Masse auf dem 15 mm Durchmesser der Wellenanbindung
eingezeichnet. Folglich zieht die zusammengesetzte Masse von Schaufel und
zugehdrigem Scheibenteil in der Berechnung der Fliehkraft an diesem Punkt. SolidEdge
berechnet die Gesamtmasse der Blisk nach aktuellem Entwurf auf Basis des Volumens
mit angegebener Dichte. Mit der mittleren Dichte von WHIPOX (3,02 g/cm3) wiegt die
Blisk aus ox-CMC 218 g. Daraus ergibt sich in Tabelle 4.2 die zusammengesetzte Masse

von einer der 23 Schaufeln mit dem Ausschnitt des Wellenteils.

Abbildung 4.17 schematische Skizze der Turbinenblisk mit Drehpunkt (rot) der
zusammengesetzten Masse von Scheibe und Schaufel anhand von acht Schaufeln

Die Berechnung der Fliehkraft erfolgt analog zu den Berechnungen aus Kapitel 3.4. Die
Querschnittsflache lasst sich durch die Dicke der Blisk und die Bogenlénge bei besagtem

Durchmesser (siehe Abbildung 4.17) bestimmen.
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Masse [g] 9,48

Fliehkraft [N] 2806,4
hnittsflach

Querschnittsflache 30,73

[mm?]

Z

ugspannung 91.32

[MPa]

Tabelle 4.2 Fliehkraft und Zugspannung an Durchmesser der Wellenanbindung

An dieser Stelle ist laut Berechnung eine Zugspannung von knapp 91 MPa zu erwarten.
Die reduzierte Spannung kann auf die verringerte Fliehkraft zurlickgefuhrt werden. Im
Vergleich zu den Berechnungen aus Kapitel 3.4 ist der Radius 7-mal kleiner und die
Masse etwa 3,6-mal grofRer. Aus dieser Differenz kann die niedrigere Fliehkraft
resultieren.

Um die Aussagekraft dieser vereinfachten Rechnung zu verstarken, wird zudem die
dynamische Beanspruchung umlaufender Bauteile durch Fliehkrafte aus dem
Taschenbuch fur Maschinenbau untersucht [23]. Hierbei handelt es sich um eine
gangige Bestimmung bei der Bauteilauslegung von BT. Die darin aufgefiihrten
Berechnungen grinden sich in der Statik sowie Festigkeitslehre und wenden das
d’Alembertsche Prinzip an. Zur Auswahl werden verschiedene Zustande von rotierenden
Bauteilen behandelt, wie etwa eines umlaufenden Stabes oder Rings [23, S. C38]. Im
Falle des zu verfolgenden Konzepts fallt die Auswahl in Abbildung 4.18 auf eine
Vollscheibe konstanter Dicke. Der Radius R bezieht sich bei den Ergebnissen aus
Tabelle 4.3 auf den auleren Radius der Scheibe oder Schaufelspitze und r auf den
Durchmesser der Bohrung fir die Wellenanbindung. In den Berechnungen wird eine
Querdehnzahl (v) von 0,3 verwendet. Fiur Keramiken liegt diese Eigenschaft zwischen

0,18 und 0,3, weshalb diese Berechnungen durchgefiihrt werden kénnen [33].

o.(r) =clow*R*(1-7r/R?)
max o, =0, (r=0)=c;00*R?

3+v
cp — 3

Abbildung 4.18 Zugspannung einer rotierenden Vollscheibe bei dynamischer Beanspruchung
(vgl. [23, S. C38))
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Mit der Variation des aul3eren Radius R ergeben sich folgende Spannungswerte o

R[mm] 35 70
o/ [MPa] 57,48 238,09
max o, [MPa] 60,25 240,98

Tabelle 4.3 Zugspannungen nach Berechnungen dynamischer Beanspruchung

Bei der Blisk handelt es sich um ein Bauteil mit Spannungen zwischen den berechneten
Werten aus Tabelle 4.3. Es kann weder die Spannung einer Scheibe mit 70 mm Radius
noch die einer Scheibe mit 35 mm Radius verwendet werden. Allerdings ist
anzunehmen, dass durch das geringe Gewicht der Schaufeln eine Tendenz zur
Beanspruchung einer kleinen Scheibe vermutet wird. Die zutreffende Spannung wird im
Bereich der Berechnungen aus Kapitel 3.4 liegen. Ohne eine numerische Simulation,
beispielsweise mittels Finite Elemente Methode, ist allerdings keine zuverlassige
GroRRenordnung der auftretenden Spannungen zu treffen. Um die Kraftaufnahme im
Scheibenbereich trotzdem gewahrleisten zu kdnnen, wird die Faserstruktur lokal
verstéarkt. Dies erfolgt durch zusatzliche Gewebelagen in diesem Bereich. Die Anzahl
orientiert sich an der erfolgreichen Infiltration mit 20-prozentiger Kompression der
Gewebe aus der Studienarbeit der U-Profile mit Randern. Uber die geplanten 35
Schichten werden danach sieben weitere Lagen DF-19-Gewebe eingebracht. Neben
einer Start- und Endlage sind die restlichen fliinf Gewebelagen gleichmaRig, in einem
Abstand von sieben Schichten Gewebezuschnitte, in der Blisk verteilt.

Nachdem die Faserstruktur angepasst worden ist, folgt die Erlauterung der
auszuarbeitenden Infusionswerkzeuge. Bisher sind der Formbau von 3DCeraturb, den
Studienarbeiten ([14] + [17]) und einer 3 mm starken Platte dem WF bekannt. Diese
Auswahl von Herstellungsverfahren fiir Bauteile aus ox-CMC mittels Infusionsverfahren
lasst prozessgestaltende Freiheiten beim Entwerfen der Blisk-Infusionswerkzeuge aus
Abbildung 4.19 zu.
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j_L/—L/—L/ULﬂJ Schlicker

-—

Abbildung 4.19 schematischer Aufbau des Infusionsverfahren der Blisk mittels Uberlagerung von
geometrisch angepassten Gewebezuschnitten

Die Umsetzung des Infusionsverfahrens erfolgt in einem abgeschlossenen System.
Zuerst werden die Zuschnitte mit zusétzlichen Gewebelagen aus DF-19-Gewebe in das
untere Formwerkzeug drapiert. AnschlieRend kann das obere Werkzeug formschlissig
mit einer zuséatzlichen Dichtung aufgesetzt werden. Die Genauigkeit bei der
Positionierung der beiden Halften wird dabei durch Zentrierstifte hergestellt, welche in
der Skizze rechts und links im unteren Werkzeug eingezeichnet sind. Nachdem der
Schlicker ausreichend entgast worden ist, ein mehrschrittiges Entziehen von Luft aus
dem Gemisch mit unterschiedlichen Vakuumdriicken, wird dieser mit einem Druck von
4 bar in das Werkzeug gepresst. Dieser Druck basiert auf der Infiltration der oben
erwahnten Plattenherstellung. Da dem Schlicker Wasser und Glycerin entzogen werden
muss, sind in dem unteren Werkzeug Aussparungen vorgesehen. In diese wird der Gips
als filternde Schicht eingebracht. Der Gips flillt zudem die Unterseite dieses Werkzeugs
aus, sodass mehr Volumen zur Aufnahme von den Stoffen vorhanden ist. Ein weiterer
Zweck des zusatzlichen Gipses ist die Auflagemaoglichkeit auf eine Trockenmasse von
Gips, die den Stoffentzug beschleunigt. Die Gro3e der Trockenmasse hangt hierbei von
dem aufzunehmenden Volumen ab. Im Infiltrationsvorgang missen die Krafte des
Infiltrationsdruckes durch eine auf3ere Spannvorrichtung aufgenommen werden, welche
in der Abbildung durch die roten Pfeile symbolisiert wird. Da die FlieRrichtung des
Schlickers durch die Richtung der Entnahme vom Wasser und Glycerin bestimmt wird,

verdichtet sich der Schlicker in gleicher Richtung. Unter Aufrechterhaltung des

54



Infiltrationsdruckes wird so zusatzlicher Schlicker bendétigt, der mit Verdichtung des
Materials nachflief3t und eine ausreichende Infiltration sicherstellt.

Die notwendige Trocknungszeit im Werkzeug betragt nach den Erfahrungen der
bisherigen Projekte etwa zwei bis drei Stunden. Nach dieser Zeit kdnnen die beiden
Formwerkzeuge voneinander getrennt werden. Hierfur ist eine umlaufende Fase an dem
oberen Werkezeug vorgesehen, durch welche ein Hebel angesetzt werden kann. Der
Aufbau ermoglicht ein Entformen des Grunkorpers von beiden Werkzeughélften aus.
Erwartungsgemal befindet sich der Grinkorper nicht an dem gipsseitigen
Infusionswerkzeug. Falls dies doch der Fall ist, kann der Gips zerbrochen und der
Griunkoérper durch die Aussparungen im Werkzeug herausgedriickt werden. Andernfalls
kann der Grinkérper mit Hilfe der Infusionskanale im oberen Werkzeug herausgestofR3en
werden. Vor der Entformung muss der Grunkorper in einem Trockenofen bei 100 °C
ausreichend durchtrocknen, da dies nach den Studienarbeiten ein zerstérungsfreies
Entformen beglinstigt.

Da im Sinterprozess bereits diinne Bauteile mit einer Profilstarke von 3 mm zum
Verbiegen tendieren, sollte der Grinkérper der Blisk in einem Keramik-Kugelbad
gesintert werden. Dieses verhindert aktuell das Verformen von Platten und
Turbinenschaufeln aus 3DCeraturb in der Sinterung.

Aus dem fertigen ox-CMC Rohling kann abschlieRend die gewiinschte Bliskgeometrie
hergestellt werden. Essentiell ist daflir die korrekte Ausrichtung des Rohlings, da
ansonsten die mittleren Gewebelinien nicht im Schaufelquerschnitt zentriert sind und

daraus schlechtere Materialeigenschaften resultieren.

5 Materialversuche

Materialdaten des oxidkeramischen Faserverbundwerkstoffes liegen im DLR fast
ausschlie3lich von WHIPOX vor. Fur den infusionsbasierten Werkstoff sind in Zukunft
groRere Versuchsreihen geplant. Um die Datenbank vorab ergdnzen zu kénnen, sind in
dieser Arbeit verschiedene mechanische Prifungen durchgefiihrt worden. Darlber
hinaus kénnen mit den Versuchen die Faserstrukturen auf die berechneten Spannungen
in der Blisk Uberprift werden.

Fur einen Uberblick der durchzufiihrenden Versuche ist in Abbildung 5.1 eine
Versuchsmatrix erstellt worden. In Kapitel 4.3 ist bereits deutlich geworden ist, dass
variable Formen von Fasergelegen aus Nextel 610 hergestellt und als Faserkonzept
umgesetzt werden kdnnen. Aus diesem Grund werden in den Materialbeanspruchungen

neben Proben mit DF-19-Gewebe zusatzliche Faserstrukturen untersucht. Die erste
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Alternative ist eine Hybridstruktur mit abwechselnden Schichten von DF-19-Gewebe und
UD-Gelegen. In der anderen Faserstruktur werden ausschlieBlich UD-Gelege
verwendet.

Nach einer optischen Uberpriifung der Infiltrations- und Sinterungsqualitat wird
entsprechend der Versuchsmatrix die Dichte jeder Faservariante Uber das
Archimedische Prinzip bestimmt. Dafir wird das Gewicht der Platten im trockenen
Zustand, Unterwasser und im nassen Zustand gemessen. Bei dem nassen Zustand ist
oberflachliches Wasser von jeder Platte unter &hnlichem Druck abgetupft worden. So
wird nur das vom Material aufgenommene Wasser mitgewogen. Im nachsten Schritt
Uberprift nach ausreichender Trocknungszeit eine Ultraschallmessung die innere
Zusammensetzung des Werkstoffs. Daflir werden die Platten in ein 2-dimensionales
Gestell eingespannt und in dieser Ebene von der Messeinrichtung abgefahren. Sobald
die erzielten Werte der Messung in einem adaqguaten Bereich liegen, kénnen aus den
Platten Proben geschnitten werden. Daraufhin erfolgt eine mechanische Priufung bei
Raum- und Hochtemperatur zur Bestimmung der Materialeigenschaften. Die
Hochtemperatur liegt dabei mit 1.000 °C etwas Uber der Maximaltemperatur aus der
Anforderungsliste. Zudem wird das Temperaturwechselverhalten wegen schnellen
Beschleunigungen in der Turbine betrachtet. Dies erfolgt beim WF gangig, je nach
Brauchbarkeit der Ergebnisse, durch einen oder mehrere Zyklierversuche. Fir die
anderen beiden Versuche werden drei Proben untersucht, da so eine gewisse
Aussagekraftigkeit der Messungen geschafft werden kann. Abhéngig von der Streuung
von Ergebnissen sind beim WF flr eine statistische Versuchsauswertung sieben bis acht
Proben nétig. Da in dieser Arbeit allerdings nur eine Orientierung des Materialverhaltens
aufgezeigt werden soll und das Material in groBeren Versuchsreihen kostenintensiv ist,

wird die minimale statistische Sicherheit durch die drei Proben verwendet.
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Materialbeanspruchung
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Abbildung 5.1 Versuchsmatrix fir die Untersuchung der Grenzen der Materialbeanspruchung
unterschiedlicher Faserstrukturen

Die Versuche, welche optimal zur Beanspruchung durch Fliehkrafte passen, sind
Zugversuche. Hierflr werden Werkstoffrohlinge mit einer Breite von 30 mm und einer
Lange von 300 mm benétigt. Mittels Wasserstrahlschneiden kénnen daraus genormte
Probenabmessungen erzeugt werden. Mit einer solchen Versuchsstruktur gestaltet sich
der finanzielle Aufwand durch Rohmaterial und Bearbeitung umfangreich. Aul3erdem
steigt auch der zeitliche oder personelle Aufwand fir die Probenherstellung. Da beide
Aspekte im Rahmen dieser Arbeit eingeschrankt sind, werden zur Orientierung der
ertragbaren Spannungen 3-Punki-Biegeversuche (3PB) nach dem Aufbau aus
Abbildung 5.2 durchgefuhrt. Darin liegt die Probe auf zwei Punkten auf. Die Biegekraft
wird durch einen mittleren Punkt eingeleitet. Bei dieser Biegebelastung wird der
Werkstoff durch die Zugbeanspruchung auf der unteren Seite der Probe versagen. In
Abbildung 5.2 ist der Biegeversuch bei Raumtemperatur links und bei Hochtemperatur
rechts dargestellt. Die Messnadeln zur Bestimmung der Verschiebung wahrend den

Belastungen sind vom Prufingenieur beim WF mit geringem zeitlichem Aufwand
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unterhalb der Proben einstellbar. Die Hochtemperaturversuche lassen sich ebenfalls mit
nur leicht erhéhtem Zeitrahmen durchfiihren. Der Zyklierversuch wird mittels eines 4-
Punkt-Biegezyklierversuchs umgesetzt, bei welchem das Kriechverhalten und
Elastizitatsmodul (E-Modul) bestimmt und verglichen werden kann. Die Kraft wird in
diesem Versuch Uber zwei Punkte mit gleichem Abstand zur Mitte der Probe eingeleitet.
Bei der Versuchsreihe einer Probe erfolgt die Krafteinleitung von 800 °C bis 1.050 °C mit
einer schrittweisen Temperaturerhdhung um 50 °C. Anschlielend wird die Temperatur
bis 1.200 °C in 25 °C-Schritten erhoht. In jedem Schritt wird die in Abhangigkeit der
Probendicke angesetzte Kraft zuerst schnell mit einer Rate von 1.000 N/s eingeleitet.
Danach werden die Proben in einem langen Zeitraum mit einer Rate von 1 N/s
beansprucht. Vor der gleichmafigen Entspannung des Materials wird die Belastung
jedes Zyklus fur 10 Minuten aufrechtgehalten. Der Verlauf beider Krafteinleitungen gibt
dabei Auskunft Gber das Kriechverhalten und E-Modul der Probe. Falls die Kurve
Ubereinstimmt, ist kein Kriechen festzustellen. Eine Versetzung beider Kurven ist durch

eine permanente Verschiebung zu erklaren und deutet auf Kriechverhalten hin.

Abbildung 5.2 3-Punkt-Biegeversuch [2]; links bei Raumtemperatur, rechts bei Hochtemperatur

5.1 Plattenherstellung

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Herstellung der Platten aus ox-CMC
dokumentiert. Der erste Schritt hierfiir ist die Beschreibung der Faservorbereitung. Wie
bei allen Projekten vom WF mit Verwendung von DF-19-Gewebe, wird dieses der
Reihenfolge nach zugeschnitten, entschlichtet, drapiert und infiltriert. Die Herstellung
von UD-Gelegen ist mit mehr Aufwand verbunden, da zur Homogenitét des Werkstoffes
die Fasern im gleichen Abstand zueinander drapiert und infiltriert werden sollen. Von
einem Werkstoffingenieur beim WF ist ein Ablauf der Wickelanlage mit festgesetztem
Vorschub programmiert worden, durch welchen die Gelege hergestellt werden. Mit Hilfe
von Klebestreifen konnten so zwei wiederholungsgenaue UD-Gelege pro Wicklung auf

dem Wickelkern hergestellt werden. Da der Rohrofen die Schlichte der Faser ausbrennt,
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erfolgt keine Nachbearbeitung zur Infiltrationsgewahrleistung. Die Aufwicklung von
Gelegen und Vorbereitung zum Trennen vom Wickelkern sind in Abbildung 5.3 zu
erkennen. Eine zuvor aufgeklebte Klarsichtfolie vereinfacht dabei die Gelege-

Handhabung und das Trennen vom Wickelkern. Gewebe und Gelege haben nach der

Vorbereitung eine Mindestbreite von 130 mm und eine Mindestlange von 130 mm.

Abbildung 5.3 Aufwicklung von UD-Gelegen; links Wickelprozess, rechts Vorbereitung zur
Trennung der Gelege

Der Versuchsaufbau zur Herstellung der drei Platten ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Die
Gelege, beziehungsweise Gewebe, werden auf eine grol3e Gipsplatte schichtweise
drapiert. Eine FlieBhilfe wird als Unterlage fiir die Gipsplatte verwendet. Dieses
inkompressible Hilfsgewebe aus Kunststoff verursacht mit dem Anschluss der
Vakuumpumpe rechts im Bild eine Unterdruckrichtung durch den Gips. Fur die UD-Platte
(Abbildung links) werden neun Gelege verwendet. Die Hybridstruktur benutzt in
abwechselnder Abfolge funf DF-19-Gewebe und vier UD-Gelege. In der Platte aus DF-
19-Gewebe werden neun Lagen aufgebaut. Die einzelnen Platten werden durch
Kunststoffstdbe voneinander getrennt, sodass im trockenen Zustand das Entformen
jeder Platte erleichtert wird. Uber die Fasern wird eine fur Schlicker durchlassige
Abreil3hilfe und eine FlieRhilfe gelegt. Erstere begunstigt das Entformen, Letztere
vereinfacht die Schlickerverteilung im Versuch. Als oberste Komponente ist ein
Dreiecksschlauch platziert, an den der Schlickereinlass angeschlossen ist und welcher
ebenfalls die Schlickerverteilung begunstigt. Die gesamte Aufbaustruktur ist von einem
Dichtring umgeben, der den Schlickerfluss begrenzt. Ohne dieses Element wirde der
Schlicker direkt in die Vakuumpumpe gezogen werden und die Ansaugung verstopfen.
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Abbildung 5.4 Versuchsaufbau zur Herstellung von ox-CMC Platten; links UD, mittig Hybrid,
rechts DF-19

Nach einer Trocknungszeit von zwei bis drei Stunden ist der Infiltrationsversuch beendet
worden. Das Trennen der Platten-Grinkdrper vom Gips und anschliel3ender Sinterung
ist feiertagsbedingt erst nach langerer Zeit erfolgt. Die Platten sind durch die
Kunststoffstabchen leicht voneinander zu trennen gewesen. Ein Abnehmen der Platten
von dem Gips war fir die Faserstruktur unter Verwendung der UD-Gelege ohne
Komplikationen moglich. Lediglich bei der Platte aus DF-19-Gewebe ist in dem Vorgang
ein vernachlassigbarer Bereich des Randes beschadigt worden. Augenscheinlich weist
die UD-Platte eine hohere Matrix-Konzentration im Bereich des Dreiecksschlauches auf.
Dadurch ist zu erwarten, dass dieser Bereich nicht flir mechanische Prufungen
verwendet werden kann. Bei der Hybrid-Platte lasst sich eine homogene Infiltration
erkennen. In der Sinterung haben sich alle Platten leicht in eine Richtung gewdélbt. Die
Krimmung ist vermutlich auf die Sinterung ohne zusatzlichen Druck auf die Platten,
beispielsweise durch ein Gewicht, zurtickzufihren. Fir eine detaillierte Testreihe ware
die Verbiegung unzuléassig und alle Platten missen neu hergestellt werden. Da diese
Arbeit zeit- und kostentechnisch begrenzt ist, wird dieses Problem fur einen Vergleich
der Werkstoffkennwerte mit WHIPOX und untereinander vernachlassigt.

5.2 Testergebnisse

Die Bestimmung der Materialdaten durch die Tests aus der Versuchsmatrix (Abbildung
5.1) beginnen mit dem Besdumen der gesinterten Platten. Nachdem grobe
UnregelméaRigkeiten des Materials am Rand entfernt worden sind, kénnen die Platten
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vermessen werden. Die GroBe und alle weiteren relevanten Daten zur
Dichtebestimmung sind in folgender Tabelle 5.1 dokumentiert. Bei Betrachtung der DF-
19-Platte ist eine Gewebekompression von circa 18 % zu bemerken (ausgehend von
0,43 mm pro Gewebe, der entschlichteten Dicke laut Herstellerangaben, [27]). Bei
Ubertragung dieser Materialverdichtung entspricht die Oxidkeramik-Starke mittels UD-
Gelege innerhalb der Hybridstruktur etwa 0,52 mm. Daraus ergibt sich eine Schichtdicke
durch ein Gelege von circa 0,13 mm. Neun UD-Gelege haben eine Materialstarke von
etwa 1,15 mm erzeugt. Daraus berechnet sich ebenfalls eine Schichtdicke von etwa 0,13
mm pro UD-Gelege.

GroRRe UD-Gelege Hybrid DF-19
Lange [mm] 115 114 117
Breite [mm] 118 119 119
Dicke [mm] 1,15 2,30 3,20
Flache [mm2] 13570 13566 13923
Masse, Fasern [g] 26,55 52,99 76,44
Masse, trocken [g] 42,12 64,79 97,59
Masse, in Wasser [g] 32,32 49,29 74,51
Masse, nass [g] 44,74 69,85 105,51
Werkstoffdichte [g/cm?] 3,384 3,144 3,141
Faservolumengehalt [%0] 54,69 65,94 63,09
offene Porositét [%] 21,10 24,61 25,55

Tabelle 5.1 Materialgréf3en bei der Dichte-, Faservolumengehalt- und Porositatsbestimmung
der drei Faserstrukturen
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Die Dichte der drei Platten wird durch das Archimedische Prinzip tGber Multiplikation der
Dichte von Wasser (0,9982 g/cm3) mit dem Quotienten von trockener Masse und der
Differenz zwischen nasser Masse und dem Plattengewicht Unterwasser berechnet [2].
Der Faservolumengehalt ist durch Dichte und Fasergewichtsanteil bestimmt worden.
Mittels der Norm DIN EN 993-1:1995 wird die offene Porositat durch den Quotienten von
aufgenommenem Wasser der Platten und der Differenz der trockener Masse zum
Gewicht Unterwasser ermittelt [34].

Die berechneten Dichten von den zwei Faserstrukturen mit DF-19-Gewebe liegen im
Vergleich zu WHIPOX etwas hoher. Fur die UD-Platte ist der Wert weiter erhoht, was
durch einen erh6hten Matrixanteil erklart werden kann. Die offene Porositét liegt fur alle
Faserstrukturen in einem ahnlichen Bereich wie WHIPOX.

Nach der Dichtebestimmung muissen die drei Platten wieder ausreichend getrocknet
werden, da sonst die Ergebnisse der folgenden Luftultraschall-Versuche verfalscht
wirden. Abbildung 5.5 zeigt die Messungen der drei Faserstrukturen wahrend dieser
Ultraschalltests. Dabei ist die Dampfung durch die innere Struktur der Platten zur
Auswertung von hellgrau (wenig/keine Dampfung) bis lila (starke Dampfung) farblich
skaliert worden. Eine geringe Dampfung deutet auf ein dichtes Material hin, da dieses
den Schall mit kaum Verzoégerung durchlasst. Viele oder groRe Lufteinschlisse
verlangsamen das Signal. In den Graphen sind mit einem roten Kasten die Flachen
markiert, welche sich zum Ausschneiden von Proben eignen. Bei der Betrachtung des
ersten Diagramms fallt auf, dass lokal eine erhéhte Matrixkonzentration in der UD-Platte
vorliegt, da hier eine starkere Dampfung zu messen ist. Aufgrund dieser
Unregelmafiigkeit kann der Bereich nicht genutzt werden. Da hier die Faserorientierung
die Lage der Proben vorgibt, eignet sich der darlberliegende Bereich wegen
Platzmangels ebenfalls nicht. Die Hybrid-Platte zeigt eine dunklere Farbung auf. Die
hohere Dampfung des Schalls lasst sich durch die im Vergleich zur UD-Platte groR3ere
Porositat und Profilstarke erklaren. Fur die gesamte Platte ist allerdings eine homogene
Dampfung zu erkennen, weshalb hier beliebig Proben entnommen werden kdnnen.
Durch die Dicke der DF-19-Platte nimmt die Farbung weiter zu. Im unteren Bereich der
Platte sind UnregelmaRigkeiten (blau) im Material zu erkennen, weshalb nur aus dem
oberen Bereich Biegeproben hergestellt werden diirfen. Der inhomogene Werkstoff kann
nach WF auf einen Infiltrationsfehler innerhalb der Platte zurlickgefihrt werden. Unter
Berlcksichtigung dieser Erkenntnisse der inneren Materialstruktur zeigt Abbildung 5.6
die vom Prifingenieur markierten Positionen der Proben jeder Platte. Bei der UD- und
DF-19-Platte konnen jeweils maximal neun Proben geschnitten werden, fur die Hybrid-

Platte sind 10 Proben vorgesehen.
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Abbildung 5.5 Luftultraschallmessungen der Platten unterschiedlicher Faserstruktur mit nutzbarer
Flache zum Ausschneiden von Proben (rot eingerahmt); a UD, b Hybrid, ¢ DF-19
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Abbildung 5.6 Position der Entnahme von Proben aus den Platten mit unterschiedlichen
Faserstrukturen; a UD, b Hybrid, c DF-19
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5.2.1 Temperaturabhangige Biegeversuche

Als erste Referenz fur die Materialkennwerte werden die Proben bei Raumtemperatur
bis zum Bauteilversagen durchgebogen. Um den Bezug zur Turbinenblisk von FFE+
herzustellen, wird daraufhin der gleiche Test bei Hochtemperatur durchgefihrt. Die
Temperatur von 1.000 °C liegt dabei etwas hoher als beim ,Take-Off* der Turbine mit
927 °C. Die leichte Erhdhung der angesetzten Temperatur soll das Hochtemperatur-
Potential des Werkstoffes bestatigen. Die in Abbildung 5.7 bis Abbildung 5.9
aufgefuhrten Graphiken zeigen jeweils im oberen Graphen das Spannungsverhalten
einer Faserstrukturen bei Raumtemperatur und im unteren Graphen bei
Hochtemperatur. Die Daten sind hierbei aus den Protokollen der Versuche entnommen
worden, welche ausfihrlich im Anhang 1 und Anhang 2 nachzulesen sind. Bei allen
Messungen ist das materialtypische, pseudo-duktile Verhalten durch den zick-zack-
férmigen Verlauf nach dem ersten Faserabriss im Spannungsmaximum zu erkennen.
Der Faserabriss ist in den Proben der UD-Platte (Abbildung 5.7) und der DF-19-Platte
(Abbildung 5.9) nicht so stark ausgepragt wie in denen der Hybrid-Platte (Abbildung 5.8).
Die Proben zeigen, mit Ausnahme von kleinen Verzégerungen in der Dehnung, einen
gleichméaRigen Spannungsverlauf. Bei Hochtemperatur verringert sich die Streuung der
Ergebnisse von Hybrid-Proben, fir die beiden anderen Faserstrukturen kann
diesbeziiglich keine sichere Aussage getroffen werden. In den Spannungsdiagrammen
unterscheidet sich die Hohe der maximalen Materialbeanspruchung deutlich. In der
folgenden Eroérterung der Graphen wird sich auf die durchschnittlichen Grofl3en
(Bruchspannung und E-Modul) der drei Proben bezogen. Bei Raumtemperatur kann
keine wesentliche Differenz der Bruchspannungen (ogs;) zwischen Hybrid- und DF-19-
Faserstruktur festgestellt werden. Die UD-Proben erreichen hier fast doppelt so grof3e
Spannungswerte  (siehe Tabelle 5.2). Aus dem Vergleich mit den
Hochtemperaturversuchen wird deutlich, dass die absolute Bruchspannung bei der UD-
Faserstruktur am starksten abnimmt (66 MPa). Die Spannungen der anderen Strukturen
reduzieren sich um bis zu 42 MPa. Im relativen Vergleich des temperaturabhangigen
Spannungsverhaltens liegt der Belastungsverlust der UD-Struktur bei 12,13 %, der
Hybrid-Struktur bei 12,78 % und der DF-19-Struktur bei 16,41 %. Der Sprodbruch erfolgt
bei allen Proben ungefahr auf Hohe einer Dehnung von 0,3 %.

In der Tabelle 5.2 ist zudem das von der Messeinrichtung berechnete E-Modul bei
beiden Temperaturen aufgefihrt. Bei der DF-19-Faserstruktur nimmt das
Elastizitdtsmodul im relativen Vergleich von Raum- zu Hochtemperatur am meisten ab
(18,18 %). Fur die Hybridstruktur betragt dieser Verlust 10,2 %, bei der UD-Struktur
10,12 %.

65



Grole Raumtemperatur Hochtemperatur

Faserstruktur osr [MPa] E-Modul [GPa] o0&/ [MPa] E-Modul [GPa]
ubD 544 168 478 151

Hybrid 266 98 232 88

DF-19 256 110 214 90

Tabelle 5.2 Durchschnittliche Spannungen und Elastizitdtsmodule der Faserstrukturen bei
Raum- und Hochtemperatur, berechnet durch drei Proben

In den folgenden Spannungs-Dehnungsdiagrammen der durchgefiihrten Versuche ist im
unteren Spannungsbereich teilweise eine kurze Kurve in grin zu erkennen. Hierbei
handelt es sich um ein Messartefakt, bei dem die Kalibrierung der Messnadeln

aufgezeichnet worden ist.
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Abbildung 5.7 3PB von drei Proben aus der UD-Platte; oben bei Raumtemperatur, unten bei
Hochtemperatur
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Wie in Kapitel 2.3.1 bereits erwdhnt, befindet sich die Bruchspannung von Proben mit
DF-19-Faserstruktur unter Verwendung der Druck-Infusion in einer bisher nicht
veroffentlichten Studie der Abteilung fur Struktur- und Funktionskeramik bei etwa 350
MPa. Die Platten fur die Probenausschnitte sind dabei durch einen geschlossenen
Werkzeugbau hergestellt worden. Mit diesem Werkzeug kénnen aktuell keine Platten
aus UD- oder Hybridfaserstruktur hergestellt werden. Deshalb sind in dieser Arbeit keine
bereits produzierten DF-19-Platten verwendet worden, wodurch die Differenz der
gemessenen Bruchspannungen zu erkléren ist.

Grundsatzlich lassen sich grol3ere, absolute Schwankungen der Spannungswerte bei
den UD-Proben erkennen. Dies ist vermutlich durch die lokal schwankende
Faserorientierung in der Platte zu erklaren. Ohne ein Werkzeug zur prazisen
Einspannung von UD-Gelegen kann dieser Unterschied nicht minimiert werden. Dies ist
aus zeitlichen Grinden erst in einer grofReren Versuchsreihe zu verfolgen. Die Werte
aller Proben sind jedoch zur Einordnung des Materialverhaltens geeignet, da sie die
GrolRenordnung von unterschiedlichen Faserstrukturen aufzeigen und das Potential von

unidirektionalen Verbundkeramiken bestétigen.

5.2.2 Biege-Zyklierversuche

In diesem Abschnitt sind die Biege-Zyklierversuche der drei Faserstrukturen
dokumentiert. Mit diesem Versuch kann das temperaturabhéangige Kriechverhalten des
Materials prézise bestimmt werden. Dafir wird in den Graphen der Abbildung 5.10
zunachst jeweils eine Testkraft angesetzt, welche die Prifkraft des eigentlichen
Versuches Ubersteigt. So kann ein Versagen des Bauteils unter der Prifkraft bei
Hochtemperatur ausgeschlossen werden. Die von der Probendicke abhangige Prufkraft
betragt bei der Messung in Abbildung 5.10 fur die UD-Probe (a) 46 N, die Hybrid-Probe
(b) 93 N und die DF-19-Probe 205 N. Dementsprechend ist die Testkraft in (a) auf 55 N,
in (b) auf 120 N und in (c) auf 250 N erhdht. Die Versuche werden anhand des
zurtickgelegten Weges (oder auch Zyklusweges) der Messeinrichtung auf der x-Achse
visualisiert. Ein Kriechverhalten ist bei dem Auseinanderscheren des Spannungs- und
Entlastungsverlaufes zu bemerken. Fir jede Temperatur zeigen erste Messkurven die
ziigige und zweite Messkurven die langsame Belastung. In den Graphen der UD- und
Hybrid-Faserstruktur sind Unregelmé&Rigkeiten, beispielsweise bei (a) in der letzten
Messung oder (b) fur 2,2 mm Zyklusweg, zu erkennen. Hierbei handelt es sich um ein
kurzzeitiges Verhaken der Messnadeln in der Probenoberflache. Dadurch entsteht eine

minimale Verbiegung der Messnadeln, welche durch die préazise Messung in dieser Form

68



aufgezeichnet wird. Fir das Endergebnis der Verschiebung sind diese Messfehler
allerdings irrelevant und kénnen vernachlassigt werden.

Im Verschiebungsverlauf der UD-Probe (a) ist bis einschlie3lich einer Temperatur von
1.050 °C (~2 mm Zyklusweg) ein elastisches Verhalten des Materials flur beide
Belastungsgeschwindigkeiten zu erkennen. Danach Scheren die Kurven bei Be- und
Entlastung fir jede Lastgeschwindigkeit aus. Diese Verschiebung féllt grof3er in der
langsamen Krafteinleitung aus. Die Untersuchung der UD-Faserstruktur ist in diesem
Versuch nach 1.150 °C abgebrochen worden.

Fur die Hybrid-Faserstruktur ist das erste Auseinanderscheren der Verlaufe aus den
Graphen nicht eindeutig ersichtlich. Kriechen tritt erkennbar bei 1.100 °C (~2,5 mm
Zyklusweg) auf. Bei den Temperaturen davor ist lediglich eine Tendenz fiir Kriechen zu
erkennen.

In dem letzten Diagramm fur die DF-19-Faserstruktur (c) sind Kkeine
Messunregelmafigkeiten zu erkennen. Der Biege-Zyklierversuch ist nach 1.175 °C
beendet worden. Ahnlich der Hybrid-Probe ist hier durch die starke Steigung der Verlaufe
nur eine Tendenz fir Kriechen bei 1.075 °C (~1,9 mm Zyklusweg) zu erkennen. Deutlich
zeigt erst der Verlauf bei 1.125 °C (~2,5 mm Zyklusweg) dieses Materialverhalten auf.
In den Messungen wird zudem das temperaturabhéngige E-Modul berechnet.
Zusammengefasst veranschaulicht das Diagramm aus Abbildung 5.11 die Abnahme der
E-Moduli. Darin stellen die blaulichen Kurven den Verlauf des E-Moduls bei schneller
Belastung und die roétlichen bei langsamer Belastung dar. Aus diesen
Versuchsergebnissen lasst sich die exakte Temperatur fir den Beginn von Kriechen
feststellen. Sobald die zwei Verlaufe eines Materials nicht mehr mit einer gewissen
Toleranz Ubereinstimmen, tritt Kriechen auf. Bei der Hybrid-Probe ist dieser Punkt
eindeutig bei 1.050 °C. Fur die DF-19-Faserstruktur scheint dieser Punkt bei 1.075 °C
zu liegen. Da die Graphen bereits unter der Temperatur von 1.050 °C zu
auseinanderscheren beginnen, wird diese Verzdgerung auf Messunregelmafigkeiten
zurtickgefihrt. Im Falle der UD-Probe ist kein wesentlicher Unterschied der zwei Kurven
zu erkennen. Dies kann mit der maR3geblichen Bestimmung von Materialeigenschaften
durch die annéhernd einheitliche Richtung der Fasern erklart werden. Da das E-Modul
ab 1.050 °C deutlich zu sinken anfangt, ist hier der Beginn von Kriechen des Werkstoffs
festzustellen.

Die vollstandigen Versuchsprotokolle der Biege-Zyklierversuche sind im Anhang 3 zu

finden.
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Abbildung 5.10 Biege-Zyklierversuche der drei Faserstrukturen mit Start bei 800 °C und Ende bei
1.200 °C (Temperatursteigung bis 1.050 °C: 50°C, danach: 25 °C); a UD-Probe, b Hybrid-Probe,

¢ DF-19-Probe
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Abbildung 5.11 Berechnung des E-Moduls bei den Biegezyklierversuchen; blaulich bei schneller
Lastzufuihrung, rétlich bei langsamer Lastzufihrung

6 Grundlagen einer Prozesskette

In der Produktentwicklung existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Methoden und
genormten Vorschriften zur Erstellung eines Produktlebenslauf. Wie es diese Arbeit
bereits in Kapitel 3 aufgezeigt hat, kann der Produktentstehungsprozess in mehrere
Kategorien aufgeteilt werden. Eine der bekanntesten Methoden im Maschinenbau zur
Durchfuhrung der Produktentwicklung ist die VDI 2221 mit den vier Phasen der
Konstruktionsmethodik aus Abbildung 3.1: Aufgabe klaren, Konzipieren, Entwerfen und
Ausarbeiten. Ziel dieser Methodik ist es, Kosten beziehungsweise Aufwand in der
gesamten Betrachtung einer Produktentwicklung gering zu halten. Abbildung 6.1 lasst
den Verwendungszweck einer solchen Methodik durch den Anstieg von
Anderungskosten im Vergleich zu den Bereichen der Produkteigenschaften im
Produktlebenslauf aufzeigen. Dabei handelt es sich um das Paradoxon der Konstruktion.
Entsprechend dem Paradoxon stellt das Erkennen der Produkteigenschaften im frihen
Verlauf des Produktes eine Herausforderung dar und kann im spateren Verlauf nur
schwierig beeinflusst werden. Zudem nehmen die Anderungskosten zum Ende des
Produktlebenslauf sukzessiv zu. Mit durchgehender Verwendung einer Methodik wie

etwa der VDI 2221, kann diesem Paradoxon entgegengewirkt werden. Das Produkt

71



muss die formulierten Anforderungen stetig erfullen, sodass Produkteigenschaften
schon friih erkannt werden kénnen. Damit lassen sich die Anderungskosten (oder auch
der Aufwand der Produktentwicklung) reduzieren [19, S. 3-4].

hoch A Erkennen der
Produkteigenschaften I

P

y. Anderungskosten

- “ Beeinflussen der
Produkteigenschaften

-
-
-
o >
>

Produktlebenslauf
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Planung Konstruktion Produktion Marktnutzung Recycling

Abbildung 6.1 Paradoxon der Konstruktion [19, S. 4]

Fur die Entwicklung von oxidkeramischen Faserverbundwerkstoffen soll in dieser Arbeit
eine allgemein glltige Grundlage einer Prozesskette fur Projekte von WF entwickelt
werden. Dafir wird zundchst die Prozesskette als ein iterativer Ablauf von
verschiedenen, aufeinanderfolgenden Aufgaben definiert. Involviert sind dabei bis zu
drei unterschiedliche Einrichtungen; der Auftraggeber (in dieser Arbeit das AT), die
Abteilung Struktur- und Funktionskeramik des WF sowie eine Konstruktionseinrichtung.
In zukunftigen Projekten soll in vielen Fallen letzter Beteiligter das BT sein. Die VDI 2221
besagt, dass ein Wechsel der Aufgaben zur Erfillung der Anforderungen zu jeder Zeit
erfolgen muss. Allerdings fuihren viele Wechsel zu einer Erhdhung des Aufwandes. Aus
diesem Grund wird eine Struktur gesucht, die kleine iterative Vorgehen bevorzugt und
so groRe Aufgabenwechsel mdglichst vermeidet. Fur die Umsetzung in der spater
folgenden Prozesskette wird das Test-Operate-Test-Exit-Schema (TOTE) verwendet.
Eine symbolische Schleife einer Aufgabe mit Uberpriifung dieses Schemas in Abbildung
6.2 gezeigt und stellt ein Teilstlick der Arbeitsflusses dar. So kann der Arbeitsfluss der
Prozesskette erst fortgesetzt werden, wenn die Uberpriifung in der Schleife erfolgreich
ist [22, S. 20-22].
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Abbildung 6.2 TOTE-Schema [22, S. 22]

Mit solchen Bausteinen kénnen grof3e Spriinge von Anpassungen umgangen werden.
Diese sind in der erarbeiten Struktur zwar weiterhin nach Vorgabe der VDI 2221 mdglich,
zur Ubersichtlichkeit jedoch nicht skizziert worden.

In Abbildung 6.3 ist die grundlegende Prozesskette fur Projekte vom WF aus dieser
Arbeit aufgezeichnet. Bei der Erstellung sind die Beobachtungen und Ablaufe vom
Verlauf dieses Projektes formgebend. Aus den Gesprdchen mit dem BT sind die
Erfahrungswerte des 3DCeraturb-Projekts mit eingeflossen. Die Erkenntnisse von dem
Projekt werden durch eine langere Laufzeit und viele teilnehmende Institute
mitaufgefuhrt. Der Verlauf von 3DCeraturb ist weiterhin aufgrund der Entwicklung eines
materialgerechten Designs zu beachten. Im Bereich der Anforderungsbestimmung ist in
3DCeraturb die Bedeutung umfangreicher Aufgabenklarung deutlich geworden.
AuRerdem liefert das Projekt viele Anséatze von funktionsprifenden Moglichkeiten, wie
zum Beispiel stromungs- und strukturmechanische Simulationen. Da in dieser Arbeit die
Relevanz eindeutiger Anforderungen und geeigneter Bewertung, sowie Uberpriifung der
Ergebnisse bestétigt worden ist, sind in der Prozesskette zwei Bereiche mit iterativen
Vorgehen nach dem TOTE-Schema eingearbeitet. In der Prozesskette sind beteiligte
Einrichtungen in rechteckigen Kéasten, Aufgaben in abgerundeten Kasten und Iterationen

nach dem TOTE-Schema in Rauten visualisiert.
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Abbildung 6.3 Grundlage einer allgemeinen Prozesskette fur Projekte des Instituts fir
Werkstoffforschung unter Verwendung des TOTE-Schemas

Bei dem ersten Bereich handelt es sich &quivalent zur VDI 2221 um die préazise
Aufgabenklarung. Die Informationen aus einem Lastenheft des Auftraggebers werden
vom WF in ein Pflichtenheft konkretisiert, welches gegebenenfalls nach einer
Uberprifung zusammen mit dem Auftraggeber iberarbeitet wird. Auf dieser Basis kann
anschlieRend eine Anforderungsliste erstellt werden. Nach einer erneuten Uberpriifung
und Uberarbeitung der Anforderungen ist vom WF das System des Produktes zu

ermitteln. Aus einem System lassen sich analog zu dieser Arbeit Funktionen bestimmen.
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Der Bereich grindet sich folglich auf die umfangreiche Erstellung einer
Anforderungsliste. Bereits zuvor ist hierfir von Neraj eine erste Anzahl an potentiell
relevanten Anforderungen erstellt worden, wedche in bereichspezifische Schritte einer
Prozesskette aufgeteilt sind [35].

Die Anforderungsliste fur das Produkt ist bereits zu Beginn der Prozesskette mit
mdglichst vielen, zutreffenden Anforderungen zu fillen. Dies fuhrt zur Vermeidung von
Anderungen im spéteren Verlauf des Arbeitsflusses. Als Ausgangsbasis zur Erstellung
der Liste bietet sich die Dokumentation aller potentiellen Anforderungen eines Produkts
im Luft- und Raumfahrtsektor in einem Katalog an. Hier gilt es, den Katalog mit der Zeit
weiter zu vervollstandigen. Dafur kdnnen die Anforderungen aus dieser Arbeit und der
Abbildung 6.4 als Ausgangsmenge verwendet werden. Wie die Abbildung andeutet, liegt
eine Einteilung der Anforderungen nach dem Schema aus Tabelle 3.2 inklusive
Verantwortlichen nahe. Dadurch kann der Fortschritt des Arbeitsflusses zu jederzeit

nachvollzogen und beschleunigt werden.
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Abbildung 6.4 relevante Schritte in einer CMC-Prozesskette (vgl. [35, S. 136])

Der zweite Bereich umfasst die Weiterverarbeitung von Funktionen unter gegebenen
Anforderungen durch die konstruktive Umsetzung von BT, oder einer anderen
Einrichtung. Aquivalent zur VDI 2221 verlaufen dabei die Phasen des Konzipierens und
Entwerfens. In Zusammenarbeit mit dem WF werden unter den Erfahrungen der
werkstoffspezifischen Fertigungstechnologie Konzepte, beziehungsweise
Losungsprinzipien entworfen. Diese werden im darauffolgenden Schritt auf
Herstellbarkeit sowie Funktions- und Anforderungsgewahrleistung geprift. Die
Herstellbarkeit bezieht sich auf die allgemeine Fertigungsmoglichkeit unter bekannten
oder zu entwickelnden Fertigungstechnologien vom WF. In der Prufung der
Funktionsgewahrleistung sind vorerst drei unterschiedliche Analysen zusammengefasst,
die mit Simulationen und Messungen wie folgt aufgelistet sind:
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— Thermalanalyse (Temperaturverteilung, Kriecheffekte)
— Aerodynamische Analyse (Stromungssimulation, Oberflachenqualitat, Leistung)

— Strukturmechanische Analyse (FEM-Simulation, Verformungen, Spannungen)

Hauptsachlich beruht die Erstellung der Liste auf den Tests flr 3DCeraturb und einer
ersten Ubersicht von einer keramischen Faserverbundwerkstoff-Prozesskette des BT.
Nach diesem Schritt erfolgt eine Beurteilung des Auftraggebers, zusammen mit der
werkstoffseitigen Einschatzung vom WF. Analog zu dieser Arbeit wird auf diese Weise
eine interdisziplindre Bewertungsgruppe gebildet. Der Umfang der Bewertung variiert
dabei mit der Auswahl der Bewertungsmethode. Falls die Prifung von dem Konzept
nicht erfolgreich ist, muss die Entwurfsphase in einer Schleife bis zur geeigneten
Losungsfindung wiederholt werden. Mit der einvernehmlichen Bestéatigung der
Teilnehmer, werden fortlaufend Materialversuche vom WF geplant und durchgefihrt,
welche an das Konzept angepasst sind. Ab diesem Punkt geht der Arbeitsfluss in die
Phase der Ausarbeitung tber. Bei Misserfolg der Versuche erfolgt eine weitere Iteration
zur Auswahl von geeigneten Losungsprinzipien mit anschlieBender Uberprifung und
eingereihten Materialversuchen. Bei ausreichenden Versuchsergebnissen wird der
Entwurf planmafig ausgearbeitet. In dem Arbeitsfluss ist dieser Schritt unter Herstellung
zusammengefasst. Auch wenn darin die notwendige Nachbearbeitung und
Qualitatssicherung enthalten ist, werden diese Punkte den Anforderungen zugeordnet
und flie3en mit Ausnahme dieser Arbeit in die Bewertung der Losungsprinzipien ein.
Aus der Prozesskette wird deutlich, dass die Entwicklung von komplexen Produkten aus
anisotropen Werkstoffen (ox-CMC) eine interdisziplindre Zusammenarbeit benétigt. Es
bedarf einem engen Austausch von den beteiligten Projektteilnehmern, sodass die
Produktentwicklung beschleunigt werden kann. Die verschiedenen Institute bringen
nach der gezeigten Prozesskette, Kenntnisse in fachspezifische Aufgaben ein. Mit dem
systematischen Abarbeiten der einzelnen Bausteine werden viele Aufgabenwechsel aus
der VDI 2221 vermieden. Zur Folge kénnen die Anderungskosten im Produktlebenslauf

nach Abbildung 6.1 reduziert werden.
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7 Diskussion

Im Verlauf dieser Arbeit ist die Relevanz der methodischen Prozessentwicklung bei der
Umsetzung von einem komplexen Bauteil anhand der Turbinenblisk aus dem
anisotropen, oxidkeramischen Faserverbundwerkstoff deutlich geworden. Hierbei
handelt es sich trotz grundlegender Technologieentwicklungen im Bereich des
druckbasierten Infusionsverfahrens um eine Neuentwicklung einer Fertigungsstrategie.
Die dafur konzipierten L&sungswege sind mittels einer Nutzwertanalyse bewertet
worden. Hierbei ist aufgefallen, dass durch eine hohe Anzahl an Teilnehmenden die
subjektiven Ansichten ausgeglichen werden konnten. Dadurch ist jedoch auch die
Punktbewertung fir ein herausstechendes Fertigungskonzept eingeschrankt worden. In
der Gesamtbetrachtung ist das best-bewertete Konzept nur 0,5 Punkte vom schlechtest-
bewerteten Konzept entfernt. Nichtsdestotrotz konnte das Fertigungskonzept unter
Berticksichtigung von Problematiken bei den Spannungen innerhalb der Bliskscheibe
mit geringen Anpassungen zu einer Fertigungsstrategie entwickelt werden. Diese erfullt
die gegebenen Anforderungen an mechanische- und temperaturkritische Belastungen
nach dem Standpunkt der aufgezeigten Ermittlungen.

In der Machbarkeitsstudie dieser Arbeit ist gezeigt worden, dass die Nextel 610 Faser
fur die Herstellung von Faserpreforms mittels TFP-Verfahren geeignet ist. Die Radien
von 3 mm sind beim Ablegen erfolgreich erstellt worden. Fir die weitere Verwendung
einer TFP-Preform, ergeben sich erste Vorgaben an die Konstruktion des Werkzeugs
und Geometrie der Blisk. Bei Verwendung einer UD-Faserstruktur in den Schaufeln und
umlaufenden Faserstruktur in  der Bliskscheibe sind nur oberflachliche
Bearbeitungsmethoden, wie zum Beispiel Schleifen, erlaubt. Bei zu grof3er
Materialabtragung, wie etwa Frasen, wirden auf3ere Fasern durchtrennt, wodurch ein
lokaler Verlust von Materialeigenschaften resultiert. Aus diesem Grund muss der
Werkzeugbau bei einer solchen Faserstruktur unter Beriicksichtigung der
Bauteilgeometrie angepasst werden. Dartiber hinaus ist die Bauteilgeometrie an
kritischen Stellen den Materialbegrenzungen entsprechend anzupassen. Diese Stellen
sind beispielsweise Radien, oder veranderliche Profilstarken. Bei zu engen Radien
wirden die Fasern spréde brechen, woraus schlechtere Materialeigenschaften
resultieren. Da die Preform wesentlich durch die dickste Profilstarke definiert wird, fihrt
eine sehr klein zulaufende Schaufelspitze zu einer hohen Kompression von Fasern.
Dadurch konnte die Infiltration der Fasern behindert werden. Die Verwendung einer
solchen Faserstruktur symbolisiert dennoch den materialgerechtesten Entwurf fir ox-

CMC-Komponenten wie der Blisk.
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In den Materialversuchen aus Kapitel 5 ist der Unterschied von Faserstrukturen und dem
Potential von UD-Gelegen im ox-CMC deutlich geworden. Bei der Infusion der Versuche
ist durch Stapeln unterschiedlicher Gewebe die Notwendigkeit eines Werkzeugbaus fur
Materialversuche aufgefallen. Hier fihrte der Vakuumsackaufbau aus Abbildung 5.4 zu
Schwierigkeiten beim Platzieren und Festhalten der Bestandteile wahrend des
Vakuumierens. Die berechneten Bruchspannungen lassen nach ersten DF-19-
Probentests mittels eines Werkzeuges eine erste Orientierung der Materialfestigkeit zu.
Unter besseren Bedingungen sind demnach héhere Festigkeiten als die der Proben
dieser Arbeit erwartbar. Die Bruchspannungen von den UD-Proben zeigen das Potential
dieser Struktur durch den Vergleich der Materialbelastbarkeit mit DF-19-Proben. Hier
konnten doppelt so grole Werte erreicht werden, wodurch zweifache Sicherheiten
realisierbar sind. So koénnte die Wunschforderung der Sicherheit in eine
Mindestforderung umformuliert werden. Aus der Dicke einer UD-Lage bei den
hergestellten Platten kann die Anzahl von notwendigen Gelegen mittels des TFP-
Verfahrens bestimmt werden. In dem Ablegeprozess sind sieben Lagen Ubereinander
genaht worden. Ausgehend von der ersten GréRenordnung der Dicke einer UD-Lage

(circa 0,13 mm) sind etwa 16 bis 17 Gelege fir eine Blisk notwendig.
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8 Zusammenfassung

Nach den zwei Hauptzielen fur die Herstellung einer Blisk aus ox-CMC sind in dieser
Arbeit eine Fertigungsstrategie und eine Grundlage fiir eine Faserverbundkeramik-
Prozesskette entwickelt worden. Die Prozesskette ist dabei durch die Kernvorgange
eines methodischen Arbeitens, basierend auf der VDI 2221 Konstruktionsmethodik und
dem Abgleich von den Ablaufen des 3DCeraturb-Projektes und der Blisk-
Fertigungsstrategieentwicklung, erstellt worden. Bei dem Ldsungsweg fir eine
Fertigungsstrategie ist die Bedeutung von methodischer Prozessentwicklung bestatigt
worden. Aus dieser Arbeitsweise sind die Fertigungskonzepte anforderungsspezifisch
erstellt und in einer interdisziplindren Arbeitsgruppe bewertet worden. Das Ergebnis ist
der Entwurf einer Fertigungsstrategie durch die Umsetzung eines Faserkonzepts, mit
der eine Arbeitsanweisung fir die Ausarbeitung getroffen worden ist. Zudem ist in dem
Verlauf dieser Arbeit eine Machbarkeitsstudie vom IFB der Universitat Stuttgart zur
Herstellung von Oxidkeramikpreforms mit dem TFP-Verfahren in Auftrag gegeben
worden. Die Ergebnisse dieser Studie sind fur Oxidfaser-Preforms sehr
vielversprechend, da eine ebene Struktur ausgehend von der Bliskkontur mit der Nextel
610 Faser hergestellt werden konnte. Aus den daraus entwickelten Faserstrukturen von
Platten, sind Materialversuche vorgenommen worden, welche aufgrund von zeitlichen
und kostentechnischen Einflussfaktoren vereinfacht wurden. Aus dem Vergleich von
Bruchspannungen aus unterschiedlichen Biegeversuchen mit dem wickelbasierten ox-
CMC (WHIPOX) ist dabei das Potential von einer UD-Faserstruktur deutlich geworden.
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9 Ausblick

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit kdnnen nachste Schritte zur Umsetzung der
entwickelten Fertigungsstrategie formuliert werden. Nach dem Schema des
Produktentstehungsprozesses, missen die getroffenen Anleitungen zum Werkzeugbau
konstruktiv ausgearbeitet werden. Zuvor ist in einer Bewertungsrunde vom WF Uber die
Anderung der Faserstruktur zu entscheiden. Das Potential hinsichtlich erhéhter
Materialfestigkeiten einer UD-Blisk kdnnte in einem auf dieser Arbeit aufbauenden
Folgeprojekt vertieft untersucht werden. Im Werkzeugbau fir eine solche Blisk ist auf die
Einhaltung von minimalen Radien beim Aufndhen der Nextel 610 Faser zu achten.
Hierflr ist eine detaillierte Machbarkeitsstudie in Kooperation mit dem Institut fur
Flugzeugbau der Universitat Stuttgart zu empfehlen. AuBerdem beschrankt sich in
diesem Fall die Nachbearbeitung auf ein Minimum, da sonst die Materialeigenschaften
verschlechtert werden kdnnen. Fir eine Entscheidung der zwei Faserstrukturkonzepte
ist eine ausfiihrliche Versuchsreihe von verschiedenen Materialprifungen (wie etwa
Zugversuche) unumganglich. Damit verbunden, muss die Herstellung der dafir
bendtigten Proben mit einem Werkzeug unterstiitzt werden, sodass maximale
Werkstoffpotentiale bestimmt werden kdnnen. Auch wenn die 0°/90°-Gelege des IFB
fehlgeschlagen sind, so Ilasst sich eine solche Struktur mittels geeigneter
Programmierung realisieren.

Die Grundlage einer Prozesskette verschafft in diesem Zusammenhang eine Ubersicht
des Arbeitsflusses von den beschriebenen Schritten. Da diese Struktur ausschlief3lich
auf Basis von Literaturquellen, Erfahrungsberichten vom BT und dem Verlauf dieser
Arbeit entwickelt worden ist, liegt die Weiterentwicklung und Anpassung durch

wirtschaftsingenieurwissenschatftliche Fachkenntnisse nahe.
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Anhang 1 Versuchsprotokolle Biegeversuche Raumtemperatur

D"eutsches Zentrum Institut flr Werkstoff-Forschung
DLR fiir Luft- und Raumfahrt Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 02.02.2023

Prifmaschine Zwick 2 Auflagerabstand 40mm

Prifart Druck Vorkraft 8 N

Kraftmessdose : Xforce HP  2.5kN Prifgeschwindigkeit 1,0 mm/min

Prufer F. Flucht Priftemperatur AN /1 ) B

Auftraggeber J. Rudat Beginn der Steigungsberechnung : 60 MPa
Ende der Steigungsberechnung 100 MPa

Wicklung/nfiltration : IN-22-39

Material : ubD

DB-Nr. Serie 1423FFLO026 3-Punkt-Biegeprifung

Pr.-Or. : POO

Faserorientierung R

Faser : N610-3k

500

[ w P
o o o
(=] o (=]

Spannung in MPa

]
o
[=]

Legende

Dehnung in %

DB-Nr. Frae | Omax | Eemax | Wegrmax | E-Mod | Breite | Hobe | Dela | WicklAnfil. | 180°
N MPa % mm GPa | mm | mm
1423FFLO026| 110 | 514 |0,288]| 0,731 167 | 9,87 | 1,14 | nein | IN-22-39 ja
1423FFLO0O28| 111 | 582 |0,304| 0,790 181 | 9,84 | 1,08 | nein | IN-22-39 ja
1423FFLO030| 103 | 537 |0,333}| 0,845 155 | 9,91 | 1,08 | nein | IN-22-39 |a
Serie Frmax Ormas Eema E-Mod
n=3 N MPa % GPa
X 108 544 0,309 168
s 5 35 0,023 13
V(%] 4 6,35 7,42 7,61

IN-22-39 UD 1423FFLO026 POO 3-PB-RT 2023-02-02.252
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Deutsches Zentrum

Institut fir Werkstoff-Forschung

DLR fiir Luft- und Raumfahrt  Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 02.02.2023
Prifmaschine : Zwick 2 Auflagerabstand 40mm
Prixfart : Druck Vaorkraft 8 N
Kraftmessdose © Xforce HP 2.5kN Prifgeschwindigkeit 1,0 mmmmin
Priifer F. Flucht Priiftemperatur 20°C
Auftraggeber 1. Rudat Beginn der Steigungsberechnung @ 40 MPa

Ende der Steigungsberechnung 60 MPa

Wicklunginfiltration : IN-22-39
Material : Hybrid
DB-Nr. Serie : 1423FFLO0NGE 3—Punkt—l!iegeprﬁfung
Pr-Or. - POO
Faserorientierung : 0807
Faser : MN&10-3k
250
200
o
o
=
= 150
o
E 100
E
fry
50
o 4 . f t ; T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Dehnung in %
DE-Mr. Fras | OFmas | Erman | Wegrmas | E-Mod | Breite | Hohe | Dela | WicklAnfil. | 180°
Legends N MPa % mim GPFa | mm | mm
& | 1423FFLOOTE| 215 | 262 |0,297] 0,399 97 110,03 2,21 | nein | IN-22-39 ja
@ |1az3FFL001E| 223 | 278 |0.299] 0414 108 |10,11) 2,18 | nein | IN-22-39 ja
. 1423FFLOO22 | 222 | 257 |0312] 0419 B8 |10,33] 2,24 | nein | IN-22-39 a
Sarie Frnias: Trmax Erman E-Mod
n=3 M hPa o GPa
% 220 266 0,303 a8
5 4 11 0,008 10
V%) 2 4,11 2,63 10,3

IN-22-39 Hybrid 1423FFLODTE POD 3-FB-RT 2023-02-02 152
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Deutsches Zentrum

Institut fir Werkstoff-Forschung

DLR fiir Luft- und Raumfahrt  Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 02.02.2023
Prifmaschine : Zwick 2 Auflagerabstand : 40mm
Priifart Druck Vorkraft : 8 N
Kraftmessdose : Xforce HP 2.5kN Prifgeschwindigkeit 1,0 mm/min
Priifer F. Flucht Priiftemperatur 20°C
Auftraggeber I. Rudat Beginn der Steigungsberechnung @ 40  MPa

Ende der Steigungsberechnung 60 MPa

Wicklungfnfiltration : IN-22-39
Material : IDF19
DB-Nr. Serie : 1423FFLO0OS 3-Punkt-Biegepriifung
Pr.-Or. ]
Faserorientierung o 0-90°
Faser : NE10-2k

250 7

200 +

= + =

< 150 ;

E\ I L

£ 100

- I

50 -+
0 +— ———t i
0.0 0.2 0.4 0.6
Dehnung in %
DE-Mr. Fras | Ofmas | Erma | Wegrmax | E-Mod | Breite | Hohe | Dela |WickLAnfil. | 180°
Leqends N MPa %o mim GFa | mm | mm
L . 1423FFLODDE | 458 | 278 |0,265| 0,289 114 110,14 3,13 | nein | IN-22-39 | nein
@ |[1423FR0010| 424 | 252 [0,270| 0,296 | 107 |10,09] 3,16 | nein | IN-22-39 ja
. 1423FFLOOT12| 387 | 238 |0,256) 0,283 108 110,01] 3,12 | nein | IN-22-39 |a
Sarie Frnas: Crman Ermax E-Mod
n=3 N MPa o GPa
F 423 256 0,264 10
5 36 20 0,007 4
V%] 9 7,52 2,68 3,62

IN-22-39 IDF19 1423FFLD0O0B POO 3-PB-RT 2023-02-02 .22
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Anhang 2 Versuchsprotokolle Biegeversuche Hochtemperatur

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e\ Institut fiir Werkstoff-Forschung
in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 07.02.2023
Prifmaschine : Zwick 1 Auflagerabstand 40mm
Prixfart : Druck Viorkraft 8 M
Kraftmessdose © KAF-TC  2.5kN Prifgeschwindigkeit 1,0 mm/min
Priifer . F. Flucht Priifternperatur 1000°C
Auftraggeber : ). Rudat Aufheizrate : 100°C/min
Beqginn der Steigungsberechnung : 100,00 MPa
Ende der Steigungsberechnung 150,00 MPa

Wicklung/nfiltration : IN-22-39
Material : uD = riifu
DB-Nr. Serie 1423FFLOOZT }Punkt_BIEng ng HT
Pr.-Or. : 0907
Faser 1 NG610-3k
Bemerkung :
500
at
|
400 / ]
s I'.
E iy by
= 300 4 iz
L= TN
= / \
(= \.
3 ¢ Lot o
= 200 2 T =
= -
o
v
100
0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Dehnung in %
DB-Mr. Proben-Mr. | ar | Fer | Omax | Fmas | 8z | Wegrer | E-Mod | Steigung 1 | Breite | Hehe | ILS5e | Dela
Legende MPa| N |MPa| N o mim GPa Mmm mm | mm | MPa
L 1423FFLOOZT 1 448 | BE | 448 | BB |029] 0,701 | 145 1453,05 | 9,86 | 1,09 | 00 [ nein
1423FFLOOZS 2 453 | 90| 453 | 90 (028 | 0,685 | 146 1458,54 | 9,85 | 1,09 | 00 [ nein
1423FFLO031 3 528 | 109 | 528 | 109 | 0,32 | 0,766 | 162 162184 | 986 | 1,12 | 00 { nein
serie Fer e Ear Oma | E-Mod | IL55er
n=3 M MPa b IiPa GPa MPa
X 96 478 0,30 (478 151 0,0
H 12 43 0,02 | 43 10 0,0
V%] 12,32 ] 6,65 9,01 6,35 -
IN-22-39 UD 1423FFLO0ZT 0F 1000°C 3-PB-HT 40mm 2023-02-07 252 Seite 171
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Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Institut fidr Werkstoff-Forschung
in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 07.02.2023
Prifmaschine @ Zwick 1 Auflagerabstand 40mm
Prisfart : Druck Vorkraft 8 N
Kraftmessdose : KAF-TC 2.5kN Priifgeschwindigkeit 1,0  mm/min
Prifer . F. Flucht Priiftemperatur 1000°C
Auftraggeber : J. Rudat Aufheizrate 1 100°C/min
Beginn der Steigungsberechnung : 30,00 MPa
Ende der Steigungsberechnung 50,00 MPa
Wicklung/infiltration : IN-22-39
Material : Hybrid _Punkt-Bi rafu
DB-Nr. Serie 1423FFLO017 3-Pu -B'egep ng HT
Pr.-Or. : 0-90°
Faser : N610-3k
Bemerkung
200
& 150
=
=
o
5
3 100
| =
©
Q
v
50
L A7ttt
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Dehnung in %
DB-Nr. Proben-Nr.| O | Fer | Omax | Frae | €& | Wegrer | E-Mod | Steigung 1 | Breite | Hohe | ILSSz(| Dela
Legende MPa| N |MPa| N % mm GPa N/mm mm | mm | MPa
=1 1423FFLOO17 1 232 1190|232 | 190 |0,30| 0,377 | 89 894,01 |10,06] 2,21 | 0,0 | nein
1423FFLO021 2 243 | 206 | 243 | 206 | 0,32 | 0,391 86 857,61 |10,34]|222| 0,0 | nein
1423FFLO023 3 223 | 188 | 223 | 188 | 0,29| 0,364 | 88 881,25 [1038]2.21| 0.0 | nein
Sene Far O Ear Oma | E-Mod | ILSSer
n=3 N MPa % MPa GPa MPa
X 195 232 0,30 |232 88 0,0
s 10 10 0,01 10 2 0,0
V%] 5,09 a 4,72 415) 2,10 -
IN-22-39 Hybnd 1423FFLOD17 0-90° 1000°C 3-PB-HT 40mm 2023-02-03.252 Seite 1/1
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Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Institut far Werkstoff-Forschung
in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 07.02.2023
Priifmaschine Zwick 1 Auflagerabstand 40mm
Prifart . Druck Vorkraft 8 N
Kraftmessdose : KAF-TC 2.5kN Prafgeschwindigkeit 1,0 mm/min
Prufer F. Flucht Pruftemperatur 1000°C
Auftraggeber J. Rudat Aufheizrate : 100°C/min
Beginn der Steigungsberechnung : 100,00 MPa
Ende der Steigungsberechnung 150,00 MPa
Wicklung/Infiltration : IN-22-39
Material : IDF-19 : rifu
DB-Nr. Serie : 1423FFLO007 3-Punkt—B|egep ng HT
Pr.-Or. : 0-90°
Faser : N610-3k
Bemerkung
:- //"‘\-‘".
200 4 AN
' y
+ y
+ y/ \
+ \
150 -+ "
o T N
€ 1 \__ A\~
s 1 N
2 100 1 T
! o
c o
s 1/
a 4 Y,
n + y
50 +
--'_/ /
",
0 T L S
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Dehnung in %
DB-Nr. Proben-Nr.| Os | Fer | Omae | Fae | 88 | Wegrer | E-Mod | Steigung 1 | Breite | Hohe | ILSSa | Dela
Legende MPa| N |MPa| N % mm | GPa N/mm mm | mm | MPa
[~ 1423FFLOO07 1 215 363 | 215 | 363 |0,24| 0,227 | 92 917,09 |10,37|3,12| 0,0 | nein
1423FFLO009 2 218 | 363 | 218 | 363 | 0,23 | 0,216 | 88 879,89 |10,16] 3,13 | 0,0 | nein
1423FFLOO011 3 209 | 343 | 209 | 343 (0,22 ] 0,202 | 89 892,30 9,95 3,15 | 0,0 | nein
Serie Fe Oy Ear Oma | E-Mod | ILSSer
n=3 N MPa % MPa GPa MPa
X 356 214 0,23 1214 S0 0,0
s 1 5 0,01 5 2 0,0
V(%) 317 2 3,26 234 2.1 -
IN-22-39 IDF-19 1423FFLODO7 0-90° 1000°C 3-PB-HT 40mm 2023-02-02.252 Seite 11



Anhang 3 Versuchsprotokolle Biege-Zyklierversuche

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Institut fur Werkstoff-Forschung

in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 15.02.23
Prifmaschine : Zwick 1 Auflagerabstand : 40-20
Prifart : Druck Vorkraft - 8 N
Kraftmessdose : Gassmann 10kN vl : 1000 N/s
Prifer : Ferdinand Flucht v2 : 1 N/s
Auftraggeber : J.Rudat Aufheizrate 1 100°C/min
Beginn Steigung : 2500 N
Ende Steigung : 4000 N
Material : Ub
Wicklung/Infiltration : IN-22-39 S
DB-N. : 1423FFLO032 4-Punkt-Biegung
Pr.-Or. : POO HT-Zyklierung
Faserorientierung : 0-90°
Faser : N610-3k
Starttemperatur : B00°C -
Temperaturerhohung : 100-50°C
Haltezeit : 10 min
60 -
40
=
%
5 20
a
0 + + . + T 4 + + — : : : t T +
0 1 2 3
Zyklusweq in mm
UD IN-22-39 1423FFL0032 POO 4-PB E-Modul-Zyklus HT 2023-02-15.2s2 Seite 1/2



Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Institut fiir Werkstoff-Forschung

in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 15.02.23
DB-Nr. Prifspannung | Breite Héhe E-Mod |Steigung 1| Priftemperatur
Legende | Index MPa mim mim GPa M/mm “C
g 1 1423FFLOO32 1200 9,88 1,08 184 349
2 165 32 &00
3 169 320 &00
4 169 320 &50
5 169 i &50
] 169 320 200
T 171 325 200
] 167 316 950
9 167 7 950
10 165 313 1000
1 167 7 1000
12 164 310 1050
13 160 304 1050
14 161 306 1075
15 155 293 1075
16 156 297 1100
17 151 286 1100
18 143 271 1125
19 146 276 1125
20 158 300 1150
21 132 251 1150
UD IM-22-39 1423FFLO032 POO 4-PB E-Modul-Zyklus HT 2023-02-15.2s2 Seite 2/2
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DLR fur Luft- und Raumfahrt eV

Deutsches Zentrum

Institut fir Werkstoff-Forschung

in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 15.02.23
Prifmaschine : Zwick 1 Auflagerabstand : 40-20
Prifart . Druck Vorkraft : 8 N
Kraftmessdose : Gassmann 10kN vl 1000 N/s
Prifer . Ferdinand Flucht v2 1 N/s
Auftraggeber : J. Rudat Aufheizrate 100°C/min

Beginn Steigung : 1900 N
Ende Steigung 8500 N
Material : Hybrid
Wicklung/Infiltration : IN-22-39 §
DB-Nr. : 1423FFL0020 4-Punkt-Biegung
Pr.-Or. - POO HT-Zykllerung
Faserorientierung : 0-90°
Faser : N610-3k
Starttemperatur : 800°C -
Temperaturerhohung : 100-50°C
Haltezeit : 10 min
120 +
100 4~
= 80 4
T 60 +
!3
3 4
= 40 4
20 /
0 + 1 T +—t—rt

Zyklusweg in mm

w

Hybrid IN-22-39 1423FFLO020 POO 4-PB E-Modul-Zyklus HT 2023-02-13 252
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Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Institut fiir Werkstoff-Forschung

in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 150223
DB-Mr. Prifspannung| Breite Hihe E-Mod | Steigungx| Priftem peratur
Legende | Index MPa mm mim GPa M/mm “C
[ 1 1423FFLOD20D 58,0 10,06 221 93 151132
2 98 159393 BOD
3 99 161024 BOD
4 a7 158910 850
5 99 1620,01 850
] a7 1580,81 800
7 98 1606,14 800
] 96 157044 850
9 a7 158285 850
10 96 1561,32 1000
1 95 154440 1000
12 94 154128 1050
13 93 1520,03 1050
14 95 155518 1075
15 B9 145048 1075
16 93 151778 1100
17 B4 137776 1100
18 93 152176 1125
19 76 124816 1125
20 B9 144729 1150
21 65 1057,02 1150
22 85 139440 175
23 48 781,25 175
24 7 125143 1200
25 30 450,99 1200
Hybrid IN-22-39 1423FFLO020 POD 4-PB E-Modul-Zyklus HT 2023-02-13 252 Seite 2/2
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Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt e/

Institut fiir Werkstoff-Forschung

in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 10.02.23

Prifmaschine : Zwick 1 Auflagerabstand : 40-20
Priifart Druck Vorkraft : 8 M
Kraftmessdose : Gassmann 10kMN vl 1000 Mfs
Priifer : Ferdinand Flucht ve 1 Mfs
Auftraggeber : J. Rudat Aufheizrate 100°C/min

Beginn Steigung : 2000 N

Ende Steigung 6000 N
Material IDF-19

Wicklung/Infiltration :

IN-22-39

4-Punkt-Biegung

DB-Nr. : 1423FFLOO14 ]
Pr.-Or. . POO HT-Zyklierung
Faserorientierung : 0-90°
Faser : Me10-3k
Starttemperatur 1 800°C -
Temperaturerhdhung : 100-50°C
Haltezeit : 10 min
250
200 =+
< 150 4
5 100 H
R
50

] t t
0

} t
2

Zyklusweg in mm

IDF-19 IN-22-33 1423FFLODT4 POO 4-PB E-Modul-Zyklus HT 2023-02-10.z52
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Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e/ Institut fiir Werkstoff-Forschung

in der Helmholtz-Gemeinschaft Abteilung Struktur- und Funktionskeramik 10.02.23
DB-Nr. Prifspannung| Breite Hihe E-Mod |Steigung 1| Priftemperatur
Legende | Index MPa mim mim GPa M/mm “C
L] 1 1423FFLOOT4 535 92.96 n 108 4877
2 107 4870 &00
3 107 4855 &00
4 114 5185 &50
5 103 4686 &50
] 113 5129 200
T 116 5250 200
] 112 5094 950
9 114 5164 950
10 112 5103 1000
1 102 4619 1000
12 113 5141 1050
13 107 4856 1050
14 1M 4571 1075
15 100 4545 1075
16 112 5091 1100
17 96 4360 1100
18 108 4804 1125
19 93 4200 1125
20 109 4845 1150
21 B4 3798 1150
22 108 4897 175
23 76 3467 1175
IDF-19 IN-22-33 1423FFLO0T4 POO 4-PB E-Modul-Zyklus HT 2023-02-10.z52 Seite 2/2
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