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Zusammenfassung

Die Umweltbelastung durch die Luftfahrtindustrie riickt zunehmend in den Fokus wis-
senschaftlicher Betrachtungen. Insbesondere die Herstellung von Luftfahrtantrieben ist
aufgrund der hohen Materialkomplexitdt und energieintensiven Fertigungsprozesse mit
erheblichen Umwelteinwirkungen verbunden. In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur
Lebenszyklusanalyse entwickelt, der eine detaillierte Betrachtung der Umweltwirkun-
gen der Triebwerksherstellung ermoglicht. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Mo-
dellierung von Material und Fertigungsprozessen auf Bauteilebene, um eine genauere

Quantifizierung der Umweltbelastungen zu erreichen.

Der entwickelte Ansatz wird auf die Herstellung des Turbofantriebwerks V2500 und
Turboproptriebwerks PW100 angewendet. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die
Materialzusammensetzung und das Buy-to-Fly-Verhaltnis maBgebliche Einflussfaktoren
auf die Umwelteinwirkungen sind. Wahrend die Fertigungsenergie eine vergleichsweise
untergeordnete Rolle spielt, ist der Einfluss der Legierungen aufgrund ihrer Ressourcen-
intensitat erheblich. Der entwickelte Ansatz erlaubt nicht nur eine verbesserte Bewer-
tung der Triebwerksherstellung, sondern bildet auch eine Grundlage fiir weiterfiihrende

Analysen im Bereich der Wartung, Reparatur und Gesamtflugzeugbewertung.
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1 Einfiihrung

Das wachsende Bewusstsein fiir die Auswirkungen menschlichen Handelns auf Umwelt
und Natur lenkt die Aufmerksamkeit zunehmend auch auf die Luftfahrtindustrie. Wie
alle Sektoren steht auch die Luftfahrt vor der Herausforderung, ihre Umwelteinwir-
kungen zu minimieren und zukunftsfahige Konzepte zu entwickeln [1]. Ein fundiertes
Verstandnis der verschiedenen Einflussfaktoren ist entscheidend, um gezielt MaBnah-
men zur Reduktion der Umweltbelastungen zu ergreifen. Die Lebenszyklusanalyse ist
dafiir ein geeignetes Instrument, um Umweltauswirkungen liber den gesamten Lebens-

weg eines Produkts systematisch zu erfassen und zu bewerten.

Aufgrund des groBen Umfangs zu betrachtender Lebensphasen, verschiedener Flug-
zeugtypen und deren komplexen Aufbau, muss der Untersuchungsrahmen solcher Le-
benszyklusanalysen abgegrenzt werden. Daraus folgen Vereinfachungen der Darstel-
lung von Produkten und Prozessen, denen auch auch die Herstellung, Wartung und
Instandhaltung von Flugzeugen und deren Komponenten unterliegen. Besonders Luft-
fahrtantriebe — welche eine hohe bauliche Komplexitat aufweisen — werden in diesen
Betrachtungen oftmals nur stark vereinfacht modelliert. Die vorliegende Arbeit soll
einen Ansatz entwickeln, um eine detailliertere Betrachtung der Herstellung von Luft-

fahrtantrieben zu ermoglichen.

Die mithilfe des entwickelten Ansatzes gewonnenen Ergebnisse tragen dazu bei, die
Umweltwirkungen der Triebwerksherstellung praziser zu quantifizieren. Durch die detail-
lierte Modellierung von Triebwerken und ihrer Herstellung konnen zentrale Einflussfak-
toren auf die Umweltwirkungen identifiziert und fundierte Abschatzungen zu deren
Auswirkungen ermdglicht werden. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundla-
ge fiir weiterfiilhrende Lebenszyklusanalysen, in denen Triebwerke als Bestandteil von

Flugzeugen betrachtet oder deren Wartung und Reparatur vertieft analysiert werden.
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1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz der Lebenszyklusanalyse entwickelt, mit wel-
cher die Umwelteinwirkungen, die durch die Herstellung von Luftfahrtantrieben ent-
stehen, abgeschatzt werden konnen. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei
auf den eingesetzten Materialien und Legierungen sowie auf den angewendeten Ferti-
gungsverfahren. Der Ansatz soll so gestaltet sein, dass sich einerseits die Ergebnisse
in die Betrachtung der gesamten Flugzeugherstellung intrigieren lassen und anderer-
seits der Detailgrad es zulasst, die Herstellung einzelner Bauteile fiir die Bewertung
von Triebwerksinstandhaltung und Wartung zu betrachten. Dies erfordert die genaue
Erfassung von Gewicht, Volumen, Material und Fertigungsverfahren auf Bauteilebene.

Die maBgebliche Referenz soll dabei das Schnittbild des jeweiligen Triebwerks sein.

In einem zweiten Schritt wird entlang des entwickelten Ansatzes eine Lebenszyklusana-
lyse fiir die Herstellung des Turbofantriebwerkes V2500 und des Turboproptriebwerkes
PW100 durchgefiihrt. Diese Analyse soll es ermoglichen, die Umweltwirkungen der un-
terschiedlichen Triebwerkskonzepte zu identifizieren und den zuvor entwickelten Ansatz

zu validieren.

Die vorliegende Arbeit ist dabei wie folgt gegliedert: Nach der Einfiihrung in die Grund-
lagen der Lebenszyklusanalyse erfolgt in Kapitel [2] eine Literaturiibersicht, die sich mit
den bisherigen Arbeiten zur Lebenszyklusanalyse von Luftfahrtantrieben und Trieb-
werksteilen auseinandersetzt. Kapitel (3] widmet sich der Entwicklung des Ansatzes,
welcher die Volumen-, Material- und Fertigungsabschatzung sowie die Verbindung die-
ser Konzepte zur Wirkungsabschatzung beinhaltet. In Kapitel |4 wird der entwickelte
Ansatz auf die Triebwerke V2500 und PW100 angewendet. Kapitel |5 beinhaltet die
Auswertung der Ergebnisse und deren Interpretation hinsichtlich der Umweltwirkungen
beider Triebwerke und der eingesetzten Legierungen. AbschlieBend werden in Kapitel [6]
die Ergebnisse diskutiert und Vorschlage zum Ausbau des entwickelten Ansatzes vor-

gestellt.
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1.2 Grundlagen der Lebenszyklusanalyse

Die Lebenszyklusanalyse, oder auch Okobilanz genannt, ist eine Methode mit dem Ziel,
ein besseres Verstandnis fiir die moglichen Umwelteinwirkungen zu schaffen, die im
Zusammenhang mit der Produktion und Anwendung von Produkten stehen [2]. Dabei
wird eine systematische, datengestiitzte Analyse des Produktes durchgefiihrt, welche
das Produkt iliber den Lebensweg nachbildet. Mit diesem Produktmodell konnen Um-
welteinwirkungen, die beispielsweise durch die Nutzung von Rohstoffen und Energien
erzeugt wurden, bewertet und verglichen werden [3]. Der Lebensweg eines Produkts
erstreckt sich dabei von der Rohstoffgewinnung iiber die Produktion, Anwendung und
die nachgelagerte Verwertung [2]. Das Produkt wird auf seinem Lebensweg durch Pro-
zessmodule modelliert. Jedes Prozessmodul hat Zu- und Abfliisse, die beispielsweise
Material, Energie oder Emissionen reprasentieren. Diese werden auch in der deutsch-
sprachigen Terminologie der Okobilanz Inputs und Outputs genannt [2]. Definiert wird
die Okobilanz und ihre Anwendung durch die Normen DIN 1SO 14040 [2] und DIN
ISO 14044 [4], welche die Methode in vier Phasen unterteilt: Festsetzung von Ziel
und Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und Auswertung. Diese

werden folgend genauer erlautert.

Ziel und Untersuchungsrahmen

In der ersten Phase wird, wie die Bezeichnung dieser Phase nahelegt, das Ziel und der
Untersuchungsrahmen der Lebenszyklusanalyse festgelegt. Bei der Festlegung des Ziels
wird die beabsichtigte Anwendung der Studie erlautert, Griinde fiir die Durchfiihrung
beschrieben, die Zielgruppe definiert und entschieden, ob die Ergebnisse fiir vergleichen-
de Aussagen bestimmt sind [4]. Systemgrenzen legen fest, mit welcher Ausfiihrlichkeit
Prozesse betrachtet werden und in welchem Detailgrad In- und Outputs dargestellt
werden. In diesem Schritt werden auch BezugsgroBen — funktionelle Einheit genannt —
definiert, auf die die Ergebnisse der Studie bezogen werden. Anforderungen an Daten-
qualitdt und Datenquellen werden festgestellt und die Methoden und Wirkungskatego-
rien zur Wirkungsabschatzung in der dritten Phase der Okobilanz festgelegt. Sollten In-
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und Outputs oder bestimmte Lebenswegabschnitte in der Studie weggelassen werden,

ist dies zu begriinden [4].

In dieser Arbeit unfasst der Untersuchungsrahmen die Herstellung Luftfahrtantrieben,
wobei die Gondel als Teil der Flugzeugstruktur verstanden und nicht betrachtet wird.
Ziel ist es, einen Ansatz zu entwickeln, der sowohl die Integration der Triebwerksherstel-
lung in Umweltabschatzungen von Flugzeugen ermoglicht als auch detaillierte Analysen
einzelner Bauteile fiir die Betrachtung im Bereich der Triebwerkswartung erméglicht.
Der Detailgrad reicht deshalb bis auf Bauteilebene, wobei Materialien bis auf ihre ele-
mentaren Anteile zerlegt analysiert werden. Da der Fokus auf der Herstellung liegt,
werden ausschlieBlich die Lebenswegabschnitte Rohstoffgewinnung, Rohstofferzeugung
und Fertigung betrachtet. Als funktionelle Einheiten werden die Umweltwirkungen pro
Triebwerk, pro Modul, pro Bauteil und pro Kilogramm Legierung definert. Verglei-
chende Aussagen sind zwischen verschiedenen Materialien sowie zwischen Modulen
und Bauteilen eines Triebwerks mdglich, jedoch nicht fiir Triebwerke unterschiedlicher
Schubklassen. Da die in dieser Arbeit analysierten Triebwerke unterschiedlichen Schub-
klassen zuzuordnen sind, ist ein direkter Vergleich ihrer Umwelteinwirkungen nicht
sinnvoll. Die Wirkungsabschatzung erfolgt nach der von der Europdischen Kommission
empfohlenen EF3.0-Methode [5].

Sachbilanz

Die Zusammenstellung und Modellierung der Prozessmodule und aller relevanter Stoff-
und Energiestrome ist Aufgabe der Sachbilanzierung. In- und Outputs jedes Prozessmo-
duls miissen quantitativ durch Messung, Berechnung oder Schatzung bestimmt und
die jeweiligen Datenerhebungs- und Datenberechnungsverfahren dokumentiert werden.
Die quantifizierten Ergebnisse der Sachbilanz sind der Ausgangspunkt fiir die Wirkungs-
abschatzung in Phase drei der Lebenszyklusanalyse [3,/4]. Der in Kapitel (3 entwickelte
Ansatz dient der Modellierung der Herstellung von Luftfahrtantrieben und ist der Phase

der Sachbilanzierung zuzuschreiben.
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Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung liefert Informationen zur Einordnung der Sachbilanzergeb-
nisse. Sie soll die Zusammenhange zwischen den In- und Outputs der Sachbilanz und
dessen Umweltwirkungen verstandlich machen [4]. Dazu werden die Umweltwirkungen
in Wirkungskategorien aufgeteilt. Beispiele fiir Wirkungskategorien sind Klimawandel,
Versauerung und Ressourcennutzung, welche die Umwelteinwirkungen Treibhausgase-

missionen, Versauerung von Boden und Gewdssern und Ressourcenerschopfung verur-

sachen.
Sachbilanz Klassifizierung Charakterisierung Indikatorwerte
10 kg CO5 .
CO; 10 kg ——  Klimawandel g -0 1 20,6 kg CO, jq.
1 kg HC - 10,6
b HC 1kg
rozess SO, x kg

x kg SOy - f(SOy) | Het «
NO, y kg —— Versauerung y ke NO, - £(NO,) z mol H+ g,

Prozess <

Abbildung 1.1: Ablauf der Wirkungsabschatzung in Anlehnung an Johanning [6]

Abbildung [I.1] stellt den Ablauf der Wirkungsabschatzung schematisch dar: Jeder Wir-
kungskategorie sind bestimmte In- und Outputs der Sachbilanzierung zuzuweisen. Koh-
lenstoffdioxid (CO;) und fliichtige organische Substanzen (HC) haben beispielsweise
Einfluss auf die Wirkungskategorie Klimawandel [6]. Die Zuweisung dieser Outputs
zur jeweiligen Wirkungskategorie nennt sich Klassifizierung [6]. Um die Umwelteinwir-
kungen einer Wirkungskategorie zu quantifizieren, bedarf es einem Wirkungsindikator,
auf welchen die klassifizierten Einfliisse umgerechnet werden kdnnen. Dieser Schritt
nennt sich Charakterisierung [6]. Beispielsweise werden zur Charakterisierung der Wir-

kungskategorie Klimawandel die HC-Anteile auf den Indikator kg CO durch

ZAquivalent
Multiplikation mit dem Faktor 10,6 umgerechnet.
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Uber die beschriebenen Bestandteile der Wirkungsabschitzung hinaus, gibt es weiter-
gehende optionale Bestandteile, welche die Verstandlichkeit der Ergebnisse erhohen
konnen, jedoch auf Wertehaltungen beruhen und nicht naturwissenschaftlich be-
griindbar sind. Dazu gehoren die Normierung der Wirkungsindikatorwerte, Ordnung
der Wirkungskategorien sowie die Gewichtung oder Zusammenfassung von Indikator-
werten [4]. In der Regel werden fiir die Wirkungsabschatzung etablierte Methoden ver-
wendet, was die Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit verschiedener Okobilanzen
deutlich erhoht und den Anwender*innen eine groBe Arbeitserleichterung bietet. Einige
dieser Methoden unterscheiden zwischen Midpoint- und Endpoint-Wirkungskategorien.
Dabei beschreiben Midpoint-Kategorien naturwissenschaftlich fundierte Umweltwir-
kung (z. B. Feinstaub), wahrend die Endpoint-Kategorie den Umweltschaden anschau-
lich betrachtet (z. B. Schaden fiir die menschliche Gesundheit) [3,/6]. Die vorliegende
Arbeit behandelt die Bestandteile der Wirkungsabschatzung, welche auf naturwissen-
schaftlichen Erkenntnissen basieren und verwendet die von der Europaischen Kommis-

sion empfohlene Wirkungsabschatzungsmethode EF3.0 [5].

Auswertung

In der letzten Phase der Lebenszyklusanalyse werden die Ergebnisse der Sachbilanz
und der Wirkungsabschadtzung betrachtet. Es gilt signifikante Inputs, Outputs, Pro-
zesse oder Lebensabschnitte zu identifizieren, welche einen besonderen Einfluss auf die
Ergebnisse der Okobilanz haben. Daraus sind Schlussfolgerungen, Einschrinkungen und
Empfehlungen abzuleiten. Die Okobilanz versteht sich als iterativer Prozess. Ergebnis

und Zielsetzung werden verglichen und wenn nétig angepasst [4].



2 Literaturubersicht

Die Luftfahrt ist seit einiger Zeit Gegenstand der Betrachtung von Lebenszyklusanaly-
sen und bildet so bereits eine eigene kleine Sparte der Luftfahrtforschung. Den groBten
Anteil daran hat die Forschung rund um aktuelle und potenzielle Kraftstoffe [7]. Ein
weiterer groBer Anteil der Publikationen entfallt auf den Entwurf und die Herstellung
von Flugzeugen sowie die dabei eingesetzten Materialien [7]. Die konkrete Betrachtung
von Luftfahrtantrieben macht nur einen sehr kleinen Teil — nach Albano [7] 6 % — der
Sparte Lebenszyklusanalysen in der Luftfahrt aus. Da sich diese Arbeit innerhalb des
Lebenszyklus mit der Herstellung von Luftfahrantrieben beschaftigt, wird im Folgenden
Literatur naher betrachtet, aus denen Informationen zu diesem Thema hervorgehen.
Diese nun bereits stark gefilterte Gruppe an Literatur lasst sich in drei Subgruppen
aufteilen, welche folgend vorgestellt werden: So gibt es Arbeiten, die sich mit der Le-
benszyklusanalyse von Flugzeugen beschaftigen und in diesem Rahmen die Herstellung
der Triebwerke betrachten (Unterkapitel [2.1]). Eine zweite Gruppe befasst sich explizit
mit den wahrend Herstellung und Betrieb entstehenden Umwelteinwirkungen von Luft-
fahrtantrieben (Unterkapitel , wahrend die Forschung der dritten Gruppe einzelne
Bauteile von Triebwerken und deren Lebenszyklus analysiert (Unterkapitel .
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2.1 Lebenszyklusanalysen von Flugzeugen mit

Triebwerken

In diesem Unterkapitel werden Studien betrachtet, die sich mit der Lebenszyklusanalyse
von Flugzeugen befassen und dabei auch die Herstellung der Triebwerke als Teilaspekt

untersuchen.

Chester [8] vergleicht die Umwelteinflisse des US-amerikanischen Personenverkehrs
auf der StraBe, der Schiene und in der Luft. Fiir den Luftverkehr werden die Flugzeuge
Embraer 145, Boeing 737 und Boeing 747 mit den Turbofantriebwerken RR AE3007A,
CFM-56-3 und PW4056 untersucht. Dabei werden die Triebwerke in den Lebensphasen
der Herstellung und Instandhaltung separat vom Flugzeug betrachtet. Chester nutzt
einen okonomischen Ansatz der Lebenszyklusanalyse, bei welchem mithilfe des Prei-
ses und einer Prozessmatrix die Umwelteinwirkungen eines Objekts ermittelt werden
konnen. Zur Analyse werden die Prozessmatrizen des nicht langer offentlich einsehba-
ren Programms Economic Input-Output Analysis-Based Life-Cycle Assessment Soft-
ware der Carnegie Mellon University verwendet. Chester nimmt an, dass 90 % des
Kaufpreises eines Triebwerks auf dessen Herstellung zuriickzufiihren sind. Aus diesem
Herstellungspreis und der dem Programm entnommenen Prozessmatrix Aircraft and
Engine Parts Manufacturing werden acht entstehende Outputs berechnet. Neben dem

angenommenen Kaufpreis sind die Ergebnisse sind in Tabelle [2.T] gelistet.
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Embraer 145  Boeing 737 Boeing 747
RR AE3007A CFM-56-3 PW4056

Kaufpreis 1900000 3800000 7200000 [$]
Energie 11000 21000 35000 [GJ]
Treibhausgase 900000 1650000 2750000  [kg CO, 4, ]
Schwefeldioxid 2500 4700 7750 [ke]
Kohlenmonoxid 7500 14000 23250 [kg]
Stickoxide 1950 3700 6000 kg]

Fliichtige organische

Verbindungen 1150 2150 3500 k]
Blei 2,00 4,05 6,75 [ke]
Feinstaub 550 1050 1725 [kg]

Tabelle 2.1: Outputs der Triebwerksherstellung nach Chester [8]

Eine Lebenszyklusanalyse eines Airbus A320 mit CFM56-5B Triebwerken iiber dessen
gesamten Lebenszyklus wird von Howe [9] durchgefiihrt. Dabei wird die Herstellungs-
phase hauptsachlich iiber die Materialzusammensetzung der einzelnen Baugruppen des
Flugzeugs modelliert. In dieser Phase werden die Triebwerke als eigene Baugruppe
betrachtet und durch fiinf Materialien reprasentiert, fiir dessen Massenanteile Ho-
we direkt auf Airbus verweist. So wird angenommen, dass ein CFM56-5B Triebwerk
aus 550 kg Eisen-Nickel-Chrom-Legierung, 200 kg Stahl, 500 kg Aluminiumlegierung,
700 kg Nickel und 828 kg Titan besteht. In der weiteren Analyse werden der Baugrup-
pe Triebwerke auch die Gewichts- und Materialanteile von Gondel, Schubumkehrer
und Pylon zugeordnet. Die Sachbilanz der Materialien erfolgt mit Hilfe der Datenbank
Ecoinvent 2.0. Fiir die Wirkungsabschatzung wird der Einzelwert Indikator Eco Indica-
tor 99 verwendet. Howe kommt, ohne weitere Differenzierung der Ergebnisse, zu dem
Schluss, dass die Baugruppe Triebwerke 31 % der durch die Herstellung des Airbus

A320 verursachten Umwelteinwirkungen verantworten.

Das Triebwerk CF6-80E1 wird im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse des Airbus A330-
200 von Lopes [10] betrachtet. Das Triebwerk wird fiir die Modellierung der Her-
stellung als Kombination aus metallischen Legierungen und Faserverbundstoffen ab-

strahiert, deren Zusammensetzung auf Schafrik und Sprague [11] zuriickgeht. Die-
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se Materialien werden in der Sachbilanzierung durch neun Prozesse der Datenbank
Ecoinvent reprasentiert. So setzt sich das Triebwerk zusammen aus Eisen-Nickel-
Chrom-Legierungen, Aluminiumlegierungen, Kohlenstofffaserverstarktem Kunststoffen,
Titan, Nickel, Chrom, Molybdan, Gusseisen und Tantal. Zur Wirkungsabschatzung
wird die ReCiPe-Methode [12] angewendet. Diese gliedert die Umwelteinwirkungen
in 18 Midpoint-Wirkungskategorien und die drei Endpoint-Wirkungskategorien [12].
Aus den Ergebnissen der Arbeit lassen sich die Umwelteinwirkungen eines CF6-80E1
Triebwerks fiir 10 der 18 Midpoint-Kategorien abIeiterE]. Diese Ergebnisse werden in
Tabelle [2.2) prasentiert. Dabei wird das Triebwerk zusammen mit Gondel und Pylon als
eine Baugruppe betrachtet. Lopes ermittelt, dass diese Baugruppe 27 % der gesamten
Umwelteinwirkungen verursachen, die wahrend der Herstellung des Airbus A330-200
entstehen. Dieser Wert ergibt sich aus der optionalen Normierung und der Zusammen-
fassung der Midpoint-Kategorien zu einem Einzelwert in der Wirkungsabschatzung.

Die Triebwerke alleine haben an diesem Einzelwert einen Anteil von 16,2 %.

Airbus A330-200

CF6-80E1
Klimawandel 170820 [kg CO, 4]
Humantoxizitat 18458 [kg 1,4-DBjy, |
Feinstaubbildung 898 [kg PM g 4,
Eutrophierung Frischwasser 47 [kg N, ]
Eutrophierung Meer 224 (kg Px, ]
Okotoxizitdt Meer 713 [kg 1,4-DBj, |
Landbesetzung Urban 7148 [m? - Jahr]
Umwandlung von Naturflichen 67 [m?]
Ressourcenerschopfun
Mineralien und MZtaIIi 83867 [ke FeAqJ
Ressourcenerschépfung fossil 53820 kg 01Aq.]

Tabelle 2.2: Umwelteinwirkungen des Turbofantriebwerkes CF6-80E1 in den
ReCiPe-Midpoint-Wirkungskategorien nach Lopes [10]

!Die Ergebnisse sind in der funktionellen Einheit pro Passagierkilometer angegeben. Da in dieser
Arbeit die absoluten Umwelteinwirkungen der Triebwerksherstellung von Interesse sind, wurden die
Ergebnisse auf die funktionelle Einheit pro Triebwerk umgerechnet. Die detaillierte Erlauterung
dieser Umrechnung findet sich in Anhang
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2.2 Umwelteinwirkungen von Luftfahrtantrieben

im Rahmen von Exergoenvironmental Analysen

Eine Reihe von Veroffentlichungen die sich mit den Umwelteinwirkungen von Triebwer-
ken auseinandersetzen, beschaftigen sich mit der sogenannten Exergoenvironmental
Analyse und betrachtet in diesem Zusammenhang auch die Herstellung der Triebwer-
ke. Diese Arbeiten werden im folgenden vorgestellt. Die Exergoenvironmental Analyse
kombiniert eine Exergie-Analyse und eine Lebenszyklusanalyse miteinander, um Pro-
zesse der Energieumwandlung 6kologisch genauer beschreiben zu konnen [13]. Mithilfe
einer Exergie-Analyse wird das energieumwandelnde System modelliert, die Herstel-
lung dessen wird im Rahmen der Lebenszyklusanalyse abgebildet [13]. Zur Wirkungs-
abschatzung der Umwelteinwirkungen wird der Einzelwertindikator Eco-Indicator-99
verwendet. Dieser basiert auf den nicht naturwissenschaftlich begriindbaren Bestand-

teilen der Wirkungsabschitzung und subjektiven Wertehaltungen [14}/15].

Die Arbeitsgruppe rund um Atilgan [16-18] beschaftigt sich in ihren Analysen mit dem
Turboproptriebwerk CT7-9C. Das Hauptaugenmerk dieser Analysen liegt auf der, fiir
die vorliegende Arbeit nicht weiter relevanten, Exergie-Analyse. Die durchgefiihrte Le-
benszyklusanalyse teilt den Lebenszyklus in Herstellung, Betrieb, Instandhaltung und
Entsorgung. Welche Informationen und Daten der Ermittlung der Umwelteinwirkun-
gen zugrunde liegen, geht aus den Veroffentlichungen nicht hervor. Aufgrund der Ver-
wendung der Ergebnisse fiir die Methode der Exergoenvironmental Analysis, werden
die Ergebnisse in einheitenlosen in Eco-Indicator-99-Punkten pro Zeiteinheit angege-
ben. Mithilfe der von Atilgan et al. [16] angenommenen 21.000 Betriebsstunden des
Triebwerks lassen sich die absoluten Ergebnisse in Punkten darstellen. 2013 ermitteln
Atilgan et al. [16] Umwelteinwirkungen durch die Herstellung des Turboproptriebwerks
von 170.856 Punkten, welcher sich auf fiinf Module aufteilt. In einer folgenden Arbeit
aus dem Jahr 2019 berechnen Atilgan et al. [17] &kologischen Schaden von 187.110
Punkten iiber vier Module verteilt. Dem gleichen Konzept folgend untersuchen Aygun
und Turan [18] das Turbofantriebwerk PW4000, fiir welches sie 76.650 Betriebsstun-
den annehmen. Ebenfalls ohne Beschreibung der EingangsgroBen bestimmen sie einen

durch die Herstellung entstehende Umwelteinwirkungen von 951.993 Punkten verteilt
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auf sechs Module. Die prozentualen Anteile der Module an den Umwelteinwirkungen
finden sich in Tabelle 2.3

Ebenfalls dem Ansatz der Exergoenvironmental Analysis folgend betrachtet Balli [19]
ein fiktives Turboprop-Triebwerk mit der Bezeichnung m-TPE und einer Wellenleistung
von 1.000,33kW und einem Gewicht von 380,01kg. Das Triebwerk wird in sieben
Module unterteilt, welchen je ein Gewicht und eine Materialzusammensetzung zuge-
ordnet wird. So bestehen die Module aus Kombinationen von Stahl, niedriglegiertem
Stahl, hochlegiertem Stahl und Gusseisen. Jedem dieser Materialien wird ein Indikator
mit einer Eco-Indicator-99-Punkte pro kg Einheit zugeordnet, die dem Eco-Indicator
Handbuch [15] entnommen sind. So ergibt sich fiir jedes Modul aus Gewicht und
Materialzusammensetzung mit entsprechenden Indikatoren eine 6kologische Schadens-
abschatzung der Herstellung. Balli errechnet so einen Skologischen Schaden des Ge-
samttriebwerks von 180.867 Punkten. Die Anteile der Module sind ebenfalls in Tabelle

gelistet.

CT7-9C [16] m-TPE [19]

170856 Punkte 180867 Punkte

Kompressor 31% Kompressor 7%

Brennkammer 12% Brennkammer 20 %

Gasturbine 33% Gasturbine 33%

Arbeitsturbine 16 % Arbeitsturbine 32%

Schubdiise 7% Schubdiise 7%

CT7-9C [17] PW4000 [18]

187110 Punkte 951993 Punkte

Kompressor 33% Fan 17%

Brennkammer 14 % Niederdruckverdichter 12 %

Gasturbine 36 % Hochdruckverdichter  25%

Arbeitsturbine 18% Brennkammer 8%
Hochdruckturbine 25%

Niederdruckturbine 14 %

Tabelle 2.3: Modulanteile der Umwelteinwirkungen aus Exergoenvironmental Analysen
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2.3 Lebenszyklusanalysen von Triebwerksbauteilen

Neben bereits aufgefiihrten Arbeiten zur Lebenszyklusanalyse von gesamten Flugzeu-
gen und Triebwerken existiert auch Forschung zur Lebenszyklusanalyse von Einzelteilen
der Luftfahrtantriebe.

Das Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie hat sich im Rahmen mehrerer
Verdffentlichungen mit dem Lebenszyklus einer Blisk (einer beschaufelten Scheibe)
beschaftigt [20-24]. Die Blisk wird, aufgrund ihrer komplexen Geometrie und schwer
zu verarbeitenden Materialien, als eines der fertigungstechnisch anspruchsvollsten Bau-
teile eines Triebwerks verstanden [20]. Das entwickelte Modell einer Blisk soll den Rotor
einer Stufe des Hochdruckkompressors fiir ein Triebwerk der sechsten Generation re-
prasentieren [20]. In Lebenszyklusanalyse wird der Lebensweg der Blisk bis hin zum fiir
den Betrieb einsetzbaren Produkt betrachtet [21]. Dies umfasst die Lebensphasen der
Rohstoffgewinnung, Materialerzeugung und Fertigung [21].

Die Blisk wird in zwei Szenarien analysiert. Im ersten Szenario wird sie aus der Titanle-
gierung Ti-6Al-4V und im zweiten Szenario aus der Nickellegierung Inconel 718 gefer-
tigt [22]. Zur Abbildung der Legierungen werden diese in ihre Legierungskomponenten
aufgeteilt. So wird Inconel 718 durch 15 Elemente dargestellt und Ti-6A1-4V entspre-
chend der prozentualen Anteile durch Titan, Aluminium und Vanadium [22]. Die Sach-
bilanzierung der Elemente erfolgt unter Verwendung der Ecoinvent-Datenbank [22].
Da keine Daten iiber die Produktion der Legierungen aus den Rohmaterialien vor-
liegen, wird dieser Prozessschritt vernachlassigt [23]. Die Fertigung der Blisks wird
in die Fertigungsschritte Bauteilgenerierung, Zerspanen, Oberflachenbehandlung und
Qualitatssicherung aufgespalten [24]. Daten zu den Prozessschritten der Bauteilgene-
rierung, zu denen unter anderem Schmieden und Warmebehandeln zahlen, sind der
Literatur entnommen. Daten zu den Zerspanungsprozessen wurden an der verwende-
ten Fiinfachs-Frase erhoben. Dazu gehdren Informationen iiber die verwendeten Men-
gen an Rohmaterial, KiihImittel, Strom, Druckluft und Schneidwerkzeugen sowie die
Menge an anfallenden Spanen [24]. Auch wahrend der Qualitatssicherung und Ober-
flaichenbehandlung konnten die Daten direkt gemessen werden. Fiir den Fertigungs-
schritt der Oberflichenbehandlung wurden die direkten Messdaten durch Berechnun-

gen erganzt [24].
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Die Wirkungsabschatzung der Herstellung der Blisks aus beiden Materialszenarien er-
folgt anhand der Wirkungskategorien der von der Europaischen Kommission emp-
fohlenen EF3.1-Methode [5,22]. In einem relativen Vergleich zwischen den Szena-
rien erzeugt die Herstellung der Titan-Blisk in fast allen Wirkungskategorien weni-
ger als die Halfte der Umwelteinwirkungen bezogen auf die Herstellung der Nickel-
Blisk. Dies wird auf die komplexere Rohstoffgewinnung und ressourcenintensiven Zer-
spanung von Inconel 718 zuriickgefiihrt [22]. Die Wirkungskategorie Klimawandel
wird detaillierter analysiert, wobei fiir die Titan-Blisk Treibhausgasemissionen von
2.698 kg CO und fiir die Nickel-Blisk 6.168 kg CO

den. Die relativen Anteile an den Umwelteinwirkungen sind fiir beide Blisks dhnlich

. ermittelt wer-

2 Aquivalent 2 Aquivalen

verteilt. Ungefahr die Halfte der Umwelteinwirkungen ist auf die Rohstoffgewinnung
zuriickzufiihren (Ti: 49,2 %, Ni: 45,2 %). Der zweitgroBte Anteil entsteht durch den
Strombedarf (Ti: 44,0%, Ni: 39,3%), wahrend sich die restlichen Prozentpunk-
te auf den Verbrauch von Schneidwerkzeugen und Schmiermitteln aufteilen [22]. Es
erfolgt ebenfalls eine Aufteilung der Umwelteinwirkungen aus der Wirkungskatego-
rie Klimawandel auf die Fertigungsschritte. Der Anteil der Rohstoffgewinnung bleibt
unverandert der groBte Anteil. Darauf folgt fiir beide Materialien die Zerspanung
(Ti: 28,8 %, Ni: 36,0 %). Schmieden und die Erzeugung des Rohmaterials kommen
fir Titan auf einen Anteil von 11,6 % und fiir Nickel auf 6,9 %. Jedoch hat die Roh-
stoffgewinnung nicht in allen Wirkungskategorien den groBten Anteil an den Umwelt-
einwirkungen. In der ebenfalls betrachteten Wirkungskategorie SiiBwasser Okotoxizitit
geht ein GroBteil der Umwelteinwirkungen auf den Verbrauch von Schneidwerkzeugen
aus Kobalt (Ti: 50,8 %, Ni: 48,4 %) und Wolfram (Ti: 10,3 %, Ni: 9,5 %) zuriick.

Ein  weiteres  Triebwerksbauteil liber dessen Lebenszyklusanlyse mehrere
Verdffentlichungen existieren sind Turbinenschaufeln. Veeramanikandan et al. [25]
analysieren eine Einkristall-Turbinenschaufel aus der Nickelbasislegierung RENE N-6.
Besonderer Fokus liegt auf der Fertigung der Schaufel, welche aus den folgenden
acht Fertigungsschritten besteht: Feinguss, Schleifen, funkenerosives Bohren, La-
serbearbeitung, Entgraten, Dampfentfetten, Beschichten und Teilekennzeichnung.
Eine nicht naher beschriebene Software wird zur Sachbilanzierung verwendet.
Die Wirkungsabschatzung erfolgt unter Verwendung des Eco-Indicator-99. Dabei

werden die Wirkungsabschatzungen in zehn Wirkungskategorien analysiert, welche
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der Eco-Indicator-99 als Zwischenergebnis verwendet. Ebenfalls werden die drei
Wirkungskategorien Schiden an der Humangesundheit, der Okosystemqualitit
und dem Ressourcenvorrat als auch der Eco-Indicator-99 Einzelwert betrachtet.
In vielen der zehn Wirkungskategorien weist die Laserbearbeitung die hochsten
Umwelteinwirkungen auf, gefolgt von dem Fertigungsschritt der Beschichtung.
Der Eco-Indicator-99-Einzelwert der gesamten Herstellung betragt 27,2 Punkte.
Davon sind den Schiaden an der Humangesundheit 2 Punkte, den Schiden an der
Okosystemqualitat 0,2 Punkte und den Schiden am Ressourcenvorrat 25 Punkte
zuzuschreiben. Von der Gesamtpunktzahl gehen 55 % auf die Beschichtung und 27 %
auf die Rohstoffgewinnung zuriick [25].

Torres-Carrillo et al. [26] fiihren eine Lebenszyklusanalyse durch, in welcher der Le-
bensabschnitt der Fertigung einer Turbinenschaufel analysiert wird. Dabei wird eine
konventionell durch FeingieBen gefertigte Schaufel der gleichen, durch selektives La-
serschmelzen (SLM) additiv gefertigten Schaufel gegeniibergestellt. Beide Schaufeln
durchlaufen daraufhin eine Prazisionsbearbeitung. Die Daten der Sachbilanz des se-
lektiven Laserschmelzens und der Prazisionsbearbeitung sind wahrend der Fertigung
erhoben worden. Daten zum FeingieBen basieren auf Literaturwerten. Die Wirkungs-
abschatzung erfolgt mithilfe der CML-2001-Methode unter Verwendung der Wirkungs-
kategorien Treibhauspotential, Versauerungspotential, Ozonabbaupotential, Humanto-
xizitatspotenzial und Humantoxizitat. In allen Wirkungskategorien erzeugt die additive
Fertigung weniger Umwelteinwirkungen als das konventionelle FeingieBen. In der Wir-
kungskategorie Treibhauspotential verursacht die Fertigung von 600 Schaufeln durch
FeingieBen 4.816 kg COy 4 juivatens das selektive Laserschmelzen 4.518 kg CO
und die Prazisionsbearbeitung 2.509 kg CO

2 Aquivalent

2 Aquivalent '

Overcash et al. [27] stellen die Unit Process Life Cycle Inventory Methode der Sach-
bilanzierung von Fertigungsprozessen vor. Dabei wird ein Produkt in allen Einzelteilen
und Fertigungsschritten betrachtet. Fiir jeden Fertigungsschritt gibt es eine Berech-
nungsmethode, welche umfassende Kenntnis iiber die Ein- und Ausgangsbedingungen
des Produkts in diesem Fertigungsschritt voraussetzen. Diese Sachbilanzierung wird
fiir eine Kraftstoffdiise eines Triebwerks durchgefiihrt. Dafiir wurden den 14 Einzeltei-
len der Kraftstoffdiise insgesamt 64 Fertigungsschritte zugeordnet, fiir die jeweils der

Energiebedarf errechnet wurde. Um einen Fertigungsschritt zu berechnen, bedarf es
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der Kenntnis iiber das Material sowie das Gewicht und die GroBe des Einzelteils vor
und nach dem Fertigungsschritt, welches die Autor*innen von dem Triebwerkshersteller
General Electric erhalten haben. Der Energiebedarf zur Fertigung einer Kraftstoffdiise
wird mit 12,92kJ beziffert.

Léonard und Nylander [28] untersuchen nicht ndher benannte Triebwerksteile mit ei-
nem Gewicht von je 100kg aus vier verschiedenen Materialien: Titan, Aluminium,
Faserverbundwerkstoff und einem Hybrid aus 70 % Titan und 30 % Faserverbundwerk-
stoff. Dabei wird der Lebenszyklus aufgeteilt auf die Produktion der Rohmaterialien,
die Fertigung und das Recycling. Die Fertigung wird abstrahiert durch die dabei ent-
stehenden Materialabfalle. Zur Sachbilanzierung wird die Datenbank ELCD verwen-
det. Die Wirkungsabschatzung erfolgt mit der ILCD-Midpoint-Methode. Die Ergeb-
nisse fiir die Lebensabschnitte Produktion der Rohmaterialien und Fertigung werden
in CO, Aquivalenten dargestellt. So entstehen durch die Herstellung eines Titanbauteils
8.787kg CO fir ein Aluminiumbauteil 1.866 kg CO
serverbundbauteil 11.571kg COy 4 uivaene Und €in Bauteil aus dem Hybridwerkstoff
9.553kg CO

fir ein Fa-

2 Aquivalent ' 2 Aquivalent '

2 Aquivalent '

Eine weitere nennenswerte Veroffentlichung, auch wenn sie sich nicht mit Luftfahrtan-
trieben auseinandersetzt, ist die von Musacchio et al. [29] angefertigte Lebenszyklus-
analyse einer stationaren Gasturbine. Betrachtet werden die Lebensphasen Rohmate-
rialgewinnung, Fertigung und der Testbetrieb. Hervorzuheben ist die Modellierung der
in der Gasturbine verwendeten Legierungen. Dafiir wird jede Legierung aus dessen che-
mischen Elementen zusammengesetzt und der Bedarf an Energie zum Schmelzen der
Legierung berechnet. Ein Vorgehen, welches dem in dieser Arbeit verwendeten An-
satz sehr ahnlich ist und in Unterkapitel naher beschrieben wird. Musacchio et al.
fiihren fiir 37 Legierungen das Treibhauspotenzial eines Kilogramms der Legierung auf

und ermitteln minimale Schwankungen des Bedarfs an Schmelzenergie.
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2.4 Schlussfolgerungen

Die bestehende Literatur zeigt, dass Triebwerke in Lebenszyklusanalysen haufig nur
als eine Baugruppe innerhalb der Gesamtbetrachtung von Flugzeugen modelliert wer-
den. Wahrend Chester [8] einen 6konomischen Ansatz zur Abschatzung der Umwelt-
einwirkungen nutzt, reduzieren andere Studien Triebwerke auf eine vereinfachte Ma-
terialzusammensetzung, ohne Fertigungsprozesse zu beriicksichtigen [9,/10]. Arbeiten
zur Exergoenvironmental Analyse [16-19] basieren auf stark vereinfachten Annahmen
zur Triebwerksherstellung, wobei oft unklar bleibt, welche Daten einbezogen werden.
Detaillierte Analysen einzelner Triebwerksbauteile, wie etwa Blisks [20-24] oder Turbi-
nenschaufeln [25,[26], basieren oftmals auf direkt erhobenen Fertigungsdaten. Neben
der eingeschrankten Verfiligbarkeit solcher Daten, ist der mit der hohen Detailtiefe ein-
hergehende Arbeitsaufwand pro Bauteil fiir die Betrachtung eines gesamten Triebwerk

kaum realisierbar.

Die vorliegende Arbeit entwickelt einen Ansatz zur Abschatzung der Umwelteinwir-
kungen der Triebwerksherstellung, der eine Betrachtung des gesamten Triebwerks auf
Bauteilebene ermoglicht und sowohl Materialeinsatz als auch Fertigungsprozesse einbe-
zieht. Durch die Modellierung von Volumen, Material und Fertigungsprozessen lassen
sich Umweltwirkungen einzelner Komponenten nachvollziehbar quantifizieren. Ange-
lehnt an die Blisk-Studien [20-24] und die Arbeit von Musacchio et al. [29] werden die
Triebwerksmaterialien durch ihre Legierungselemente dargestellt. Auch wird ein modu-
lares Konzept zur Fertigungsberechnung, dhnlich dem von Overcash, [27] angestrebt.
Damit wird nicht nur eine genauere Bewertung der Triebwerksherstellung ermoglicht,
sondern auch eine Integration in iibergeordnete Lebenszyklusanalysen von Flugzeu-
gen sowie eine fundierte Grundlage fiir Wartungs- und Instandhaltungsbetrachtungen

geschaffen.



3 Entwicklung des Ansatzes

Die Betrachtung der Herstellung von Luftfahrtantrieben im Rahmen einer Lebenszy-
klusanalyse erfordert einen Ansatz zur Modellierung dieser Luftfahrtantriebe und deren
Herstellung. In dieser Arbeit werden die Triebwerke bis auf Bauteilebene analysiert,
sodass eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Komponenten moglich wird. Dazu
werden die Bauteile des Triebwerks hinsichtlich ihres Volumens, ihres Materials sowie
der angewendeten Fertigungsverfahren modelliert. Der Herstellungsprozess wird in die-
sem Ansatz durch die Prozessschritte der Rohstoffgewinnung, Rohstofferzeugung und
Fertigung der Triebwerksteile definiert. Der Ansatz setzt sich aus einzelnen Konzepten

zusammen, welche gemeinsam die Sachbilanz der Lebenszyklusanalyse bilden.

Zunichst wird in Unterkapitel [3.1] das Konzept zur Volumenabschatzung der einzelnen
Bauteile vorgestellt, da das Volumen gemeinsam mit der Materialabschatzung (Un-
terkapitel Grundlage fiir die Massenbestimmung der Bauteile ist. Unterkapitel
befasst sich naher mit der Modellierung der Legierungen und der benétigten Energie zur
Rohstofferzeugung. Das Konzept zur Fertigungsabschatzung wird im Unterkapitel
erlautert. AbschlieBend werden in Unterkapitel alle Konzepte zusammengefiihrt,
um eine umfassende Sachbilanzierung und Wirkungsabschadtzung der Triebwerksher-
stellung zu ermoglichen. Die Anwendung dieses Ansatzes auf das Turbofantriebwerk
V2500 und das Turboproptriebwerk PW100 erfolgt in Kapitel [4]
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3.1 Konzept zur Volumenabschdtzung

Zur Approximierung der Massen von Triebwerken gibt es verschiedene Ansitze von
unterschiedlicher Betrachtungstiefe. Diese reichen von einfachen Korrelationen des
Gesamtgewichts bis hin zu detaillierten Modellierungen einzelner Bauteile. Lolis [30]
gibt einen ausfiihrlichen Uberblick iiber diese Verfahren: Diese Konzepte basieren auf
Leistungsparametern des Triebwerks wie Temperaturverlaufen, Drehzahlen und Druck-
verhaltnissen [31}[32] oder auf der vorliegenden Geometrie eines Triebwerks [33,/34]. In

der vorliegenden Arbeit wird ein geometriebasiertes Konzept verfolgt.

Als primare Quelle der Triebwerksgeometrie dient das Schnittbild des Triebwerks, unter
dessen Verwendung sich die MaBe vieler Bauteile und deren Volumen herleiten lassen.
In Kombination mit der Materialabschatzung in Unterkapitel des Bauteils ergibt
sich die Masse nach Formel 3.1]

MBauteil = VBauteil * PBauteil (31)

Zur korrekten Skalierung des Schnittbilds wird ein bekanntes Referenzmall benotigt.
Das jeweilige Type-Certificate Data Sheet der EASA umfasst die Gesamtlange (Over-
all Length) eines Triebwerks und kann zur Skalierung herangezogen werden. Da die
EASA jedoch nicht die Messpunkte dokumentiert, sind genauer iibertragbare MaBe
vorzuziehen. Fiir Turbofantriebwerke ist der in der Regel 6ffentliche AuBendurchmes-
ser des Fans ein geeignetes ReferenzmaB, welches auch von Sauer [34] herangezogen
wird. Sollten aus der einsehbaren Dokumentation des Triebwerks genaue BemaBungen

bekannt sein, eignen sich diese ebenfalls zum Skalieren des Schnittbilds.
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3.1.1 Rotationssymmetrische Bauteile

Eine Vielzahl der betrachteten Triebwerksteile sind, bezogen auf ihre Drehachse, ro-
tationssymmetrisch. Dazu zdhlen Scheiben, Wellen, Gehause (Case)E], Dichtungsringe
sowie Zahnrader aus Untersetzungsgetrieben. Dessen Querschnittsflache lasst sich di-
rekt aus dem Schnittbild ermitteln. Das Volumen V,; dieser Bauteile berechnet sich

aus dem mittleren Radius 7,,; und der Querschnittsflaiche A,.; nach Sauer [34]:

‘/:r‘ot =27 - F7"015 : A'rot (32)

Bohrungen oder Ausfrasungen, welche aus der Schnittebene des Schnittbildes nicht
hervorgehen oder in ihrer Anzahl unbekannt sind, werden nicht weiter in die Volumen-
abschatzung einbezogen. Aus Schnittbildern mit hohem Detailgrad und hoher grafischer
Auflosung konnen auch weitere Bauteile mit dieser Methode abgeschatzt werden. So
konnen Lager, unter Vernachlassigung der Roll- und Walzelemente, deren Anzahl in
der Regel unbekannt ist 33|, durch ihre rotationssymmetrischen Lagerringe approxi-
miert werden. Ebenso konnen die diinnwandigen Flammrohre der Brennkammer als

rotationssymmetrische Bauteile verstanden werden.

Querschnittsflache und Volumen lassen sich in gleicher Weise mithilfe eines CAD-
Programms modellieren. Die Modellierung mittels eines CAD-Programms eignet sich
auch fiir weitere Bauteile, welche nicht vollstandig rotationssymmetrisch sind, und stellt
oft eine sehr gute Annaherung des Volumens dar. Dazu gehoren komplexe Bauteile mit
mehreren &ffentlich zuganglichen Schnitten und Perspektiven sowie Fanschaufeln und

Gehause (Housings und Frames)E].

%In englischsprachiger Literatur und Dokumentation wird fiir die Bezeichnung von Gehiusen
zwischen Case, Frame und Housing unterschieden, weshalb zur Differenzierung im Folgenden die
englische Bezeichnung hinter dem Wort Gehause gefiihrt wird.

Case: Ein Gehduse zur duBeren Begrenzung des Stromungskanals
Frame: Ein Geh&use zur Aufnahme entstehender Lasten (Rahmen)
Housing: Ein Gehiuse zur Aufnahme von Getrieben

3Siehe FuBnote 2.
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3.1.2 Schaufeln

Die Volumenabschatzung von Lauf- und Leitschaufeln folgt der Berechnung der Pro-
filmasse (Airfoil Mass) der Software GasTurb Details 6 |35]. Im Schnittbild werden, wie
in Abbildung [3.1] beispielhaft dargestellt, fiir jede Schaufel die Schaufelhéhe an Vorder-
und Hinterkante und die axiale Gitterbreite des Profils entlang der Schaufelspitze und

der Schaufelnarbe gemessen.

ax. Gitterbreite
Schaufelspitze
- »

\

\]

Schaufelhéhe Vorderkante
Schaufelhéhe Hinterkante

::v/———g P

ax. Gitterbreite

Schaufelnabe
<

T 1

Abbildung 3.1: BemaBung einer Schaufel im Schnittbild
(Unter Verwendung des PW100-Schnittbildes [36])

Die mittlere Sehnenldange 5 der Schaufel Iasst sich aus dem Staffelungswinkel v und
der gemittelten axialen Gitterbreite b,,, die aus den MaBen an Schaufelspitze und

Schaufelnarbe ermittelt wird, berechnen.

(=l
)
3]

|
I

cos(7)
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Der Staffelungswinkel wird fiir Kompressorschaufeln mit v = 35° und fiir Turbinen-
schaufeln mit v = 40 ° angenommen. Die relative Profildicke der Schaufel d,.;, bezogen
auf die Sehnenlange, wird mit d,.,, = 0,1 angenommen. Eine hohere relative Profildicke
von d, = 0,2 wird fiir die Beschaufelung der Hochdruckturbine verwendet. Das Vo-
lumen einer Schaufel kann dann gemaB Formel mittels der mittleren Schaufelhche

b, berechnet werden.
VS - l_)r S 2. drel (34)

Die Anzahl der Schaufeln der einzelnen Gitter ist aus der offentlichen Dokumentation
einiger Triebwerke bekannt. Sollte dies nicht der Fall sein, kann die Anzahl der Lauf-
schaufeln ng mittels des Eulerradius 75 unter der Annahme eines Teilungsverhaltnisses
von t/s = 1 angenihert werden [34] (Formel [3.6). Der Eulerradius wird aus Formel
unter Beriicksichtigung des Nabenradius 7yu. und des Gehduseradius rgepiuse €rmit-
telt. Um die Anzahl der Leitschaufeln abzuschatzen, wird die Anzahl der Laufschaufeln

auf die nachsthohere Primzahl aufgerundet [34].

2. .
T = \/TNabe ZGehzzuse (35)
2 -
ng = ”;E (3.6)

3.1.3 Impeller

Das Volumen von Impellern aus Radialverdichtern wird in zwei Schritten ermittelt.
Im ersten Schritt wird die Nabe als rotationssymmetrisches Bauteil (Abschnitt
modelliert und mit dem Volumen der Impellerschaufeln addiert. Darauf folgend werden
die Impellerschaufeln durch die im Schnittbild erkennbare Flache und eine mittlere
Profildicke von ds = 2 mm modelliert. Es wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der

Schaufeln aus Abbildungen der Impeller hervorgeht. So ergibt sich das Volumen zu:

‘/Impeller = ‘/rot, Nabe 1457 Schnittbild * dS * NS, Impeller (37)



3.1. Konzept zur Volumenabschatzung

3.14

Gehause (Frames) werden bis heute nach der WATE Methode der NASA [31] aus dem
Jahr 1977 abgeschatzt [30,37]. Diese basiert auf der Korrelation des Gehdusegewichts
und der projizierten Flache des GehéiusesE] Das Gehausegewicht kann aus der Ab-
bildung abgelesen werden. Fiir Verdichtergehduse (Frame), welche bis zum Fan-
gehduse (Case) reichen, ist der duBere Radius definiert als der Radius der Nabe des

Nebenstromkanals [37]. Es wird angenommen, dass die Krifte ab diesem Radius iiber

Gehduse (Frames)

die Gehdusestiitzen (Struts) libertragen werden [37].

500

400

100

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6

uBerer quadrierter Radius [m?]

—— Zwischengehiuse mit zwei Lagern oder Brennkammergeh&use
Geh3use mit einem Lager und ohne Leistungsentnahme

Geh&use mit einem Lager und Leistungsentnahme
Turbinengehause

Abbildung 3.2: Korrelationen des Geh&dusegewichts nach Pera et al. |31} S. 35]

4Die projizierte Fliche des Gehiuses proportional zu dessen duBeren quadrierten Radius, weshalb

dieser in Abbildung anstelle der projizierten Flache auf der Abszissenachse aufgetragen ist.
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3.1.5 Weitere Bauteile

Einige Bauteile und Baugruppen konnen in dem hier angewendeten Konzept, wel-
ches auf dem Schnittbild des Triebwerks und den daraus hervorgehenden MaBen
basiert, nicht abgeschatzt werden. So werden beispielsweise der Hilfsgeratetrager
(Auxiliary Gear Box) und weitere Anbaugerate nicht beachtet. Um fiir diese Baugrup-
pen eine Volumen- und Materialabschatzung durchzufiihren, werden neue Methodiken

benotigt.

Zur Validierung der errechneten Gesamtmassen mit Literaturwerten, kann angenom-
men werden, dass Hilfsgeratetrager und Anbaugerdte 15 % des Gesamtgewichts eines
Triebwerks ausmachen [32,37]. Es ist jedoch anzunehmen, dass die fiir den Betrieb
eines Triebwerks benotigten Gerate durch ihre Anforderungen eine minimale GroBe
haben und somit besonders fiir kleine Triebwerke die Proportionalitat zwischen Ge-

samtgewicht und Anbaugerdtegewicht nicht gegeben ist [30].

3.2 Konzept zur Materialabschdtzung

Die Materialabschatzung bildet neben der Abschatzung der Volumina den zweiten Teil
der Massenabschatzung. Das gewahlte Material ist dariiber hinaus maBgeblich fiir die
Abschatzung der Rohstoffherstellung (Unterkapitel , beeinflusst die Berechnungen
der Fertigungsprozesse (Unterkapitel und ist so zentraler Teil des vorgestellten
Ansatzes.

Tabelle 3.1] stellt fiir jede betrachtete Bauteilgruppe einen Materialvorschlag auf. Diese
vorgeschlagenen Legierungen wurden fiir die jeweilige Bauteilgruppe in der in Tabelle
[3.1] angegebenen Literatur empfohlen oder beispielhaft angefiihrt. Fiir jede Bauteil-
gruppe kommen eine Vielzahl von Legierungen infrage, dessen Auswahl von unzahligen
Variablen abhangig ist. Die vorliegenden Vorschlage erheben daher keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit und konnen eine ausgiebige Recherche zu den verwendeten und infrage
kommenden Materialien des jeweils betrachteten Triebwerks nicht ersetzen. Sollte fiir

einzelne Bauteile oder Bauteilgruppen eines Triebwerks das Material oder das Element
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der Legierungsbasis bekannt sein, sind diese Informationen den Vorschlagen aus Tabelle

[3.1] vorzuziehen.

Die Materialvorschldge der Bauteilgruppen des Untersetzungsgetriebes lassen sich so-
wohl auf das Getriebe eines Geared-Turbofan als auch auf Untersetzungsgetriebe von
Turboproptriebwerken angewendet werden.

Sollte es sich bei dem betrachteten Triebwerk um eine zweiwellige Maschine oh-
ne Mitteldruckverdichter handeln, werden fiir die vorderen Stufen des Hochdruck-
verdichters die Materialien des Mitteldruckverdichters angenommen, wahrend den hin-
teren Stufen die Vorschlage des Hochdruckverdichters zugeordnet werden.

Die Stelle des Materialiibergangs von den vorderen zu den hinteren Stufen kann ver-
schieden festgestellt werden. Ist baulich eine Verschraubung von Verdichterscheiben
oder Verdichtertrommeln im Schnittbild zu erkennen, beispielsweise im Zusammenhang
mit einem verbauten Wirbelreduzierer (Vortex Reducer), kann diese Stelle als Mate-
rialgrenze angenommen werden. Ebenfalls kann der Totaltemperaturverlauf des Trieb-
werks Aufschluss geben: Titan-Basislegierungen, wie Ti—6A1—4V, haben maximale
Betriebstemperaturen zwischen 315°C [38] und 400 °C [35]. Bei hoheren Temperatu-
ren kann im Hochdruckverdichter vom Einsatz von Nickel-Basislegierungen ausgegan-
gen werden [39]. Sollte das Triebwerk iiber eine der Niederdruckturbine nachfolgenden
Arbeitsturbine verfiigen, sind fiir diese die Materialvorschlage der Niederdruckturbine

anzuwenden.
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Modul Bauteil Basis Legierung Referenz
Untersetzungsgetriebe  Zahnrader Fe 9310 Alloy Steel [40]

Gehause (Housing) Mg ZE41 [39]
Fan Scheiben Ti  Ti-6Al4V [38]
Schaufeln Ti Ti-6Al-4V [41]
Gehiuse (Case) Ti Ti-6Al-4V [41,42]
Niederdruckverdichter ~ Scheiben Ti Ti-6Al-4V [38:41]7
Schaufeln Ti Ti-6Al-4V [38,41]
Gehéause (Case) Ti Ti-6Al-4V [43]
Gehduse (Frame)  Ti Ti-6Al-4V [43]
Mitteldruckverdichter ~ Scheiben Ti Ti6242 [38]
Schaufeln Ti Ti-6Al-4V [41]
Gehiuse (Case) Ti Ti-6Al-4V [44]
Hochdruckverdichter ~ Scheiben Ni Inconel 718 [38]
Schaufeln Ni Hastelloy X [41]
Gehause (Case) Ti Ti-6Al-4V [43]
Brennkammer Flammrohre Co Haynes 188 [41]
Gehiuse (Case) Ni Inconel 718 [35,41]
Gehause (Frame)  Ni Hastelloy X [41]
Hochdruckturbine Scheiben Ni Inconel 718 [38]
Schaufeln Ni PWA14384 [45]
Gehause (Case) Ni Inconel 718 [35]
Niederdruckturbine Scheiben Ni Inconel 718 [38]
Schaufeln Ni Inconel 713 [45]
Gehause (Case) Ni Inconel 718 [35]
Gehause (Frame)  Ni Inconel 718 [43]
Wellen Wellen Fe CrMoV Steel [41]

Tabelle 3.1: Materialabschatzungen fiir Bauteilgruppen
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3.3 Konzept zur Abschatzung der
Rohstoffherstellung

Die Phasen der Rohstoffgewinnung und Rohstofferzeugung sind fester Bestandteil der
Lebenszyklusanalyse [4]. Wie in Kapitel [2| aufgezeigt liegt fiir die Lebenszyklusanalyse
von Flugzeugen und Triebwerken ein starker Fokus auf den Materialien der Triebwer-
ke und den daraus entstehenden Umwelteinfliissen. Die Anforderungen an Werkstoffe,
welche in der Luftfahrt [39] und besonders dem Triebwerksbau eingesetzt werden, ist
hoch und fiihrte zur Entwicklung komplexer Legierungen [45]. Die gebrauchlichen Da-
tenbanken zur Sachbilanzierung decken die Rohstoffgewinnung und -erzeugung allge-
mein gebrauchlicher Materialien und Metalle ab [9,23,28]. Luftfahrtspezifische Werk-
stoffe werden in diesen Datenbanken jedoch nicht oder nur unzureichend abgebildet.
Im Folgenden soll deshalb ein Ansatz zur Betrachtung von Legierungen auf Basis ihrer
chemischen Zusammensetzung dargestellt werden. In Tabelle sind die chemischen

Zusammensetzungen aller in dieser Arbeit verwendeten Legierungen aufgefiihrt.

Zur Modellierung der Rohstoffgewinnung werden die aus der chemischen Zusammenset-
zung hervorgehenden prozentualen Anteile der Metalle herangezogen [23,46]. Zur Ge-
winnung eines Kilogramms Ti-6Al-4V bedarf es demnach 900 g Titan, 60 g Aluminium
und 40 g Vanadium. Deren durch die Rohstoffgewinnung entstehenden Umwelteinwir-

kungen sind in den gebrduchlichen Datenbanken zur Sachbilanzierung abgebildet.

Die Rohstofferzeugung wird in der Literatur bei der Betrachtung von Luftfahrtwerkstof-
fen weitgehend vernachlassigt (siehe Kapitel . In dieser Arbeit soll der Energiebedarf
des Einschmelzens der Legierungselemente als Ansatz zur Abbildung der Rohstofferzeu-
gung angewendet werden. Vergleichbare Ansatze zur Modellierung des Einschmelzens
von Legierungen wurden von Musacchio et al. [29], Raoufi et al. [47] und Fruehan et
al. [48] aufgestellt.

Modelliert wird der Energiebedarf, welcher bendtigt wird, um aus den Legierungsele-
menten die Legierung zu erzeugen. Dieser wird vereinfacht angenommen als die Energie,
die es bedarf, um die einzelnen Legierungselemente ¢ auf die Schmelztemperatur der Le-

gierung zu erhitzen. Die spezifische Warme, um die Legierung einzuschmelzen qgscnmers,
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berechnet sich nach Formel [3.8] Die spezifische Warmekapazitat des Legierungsele-
ments ¢; wird als konstant angenommen. Mogliche Reaktionsenthalpien, welche aus
der Wechselwirkung der Legierungselemente in der Schmelze entstehen konnten, wer-
den vernachlassigt. Ebenfalls werden weitere Prozessschritte der Legierungsbildung,
wie potentielle Warmebehandlungen aufgrund der Vielzahl an moglichen Optionen je-
des einzelnen Werkstoffs nicht betrachtet. Der so berechnete Bedarf an spezifischer
Warme beschreibt demnach die theoretische minimale spezifische Energie [48], welche

benotigt wird um die Legierung einzuschmelzen.

4Schmelz = sz : (Ci : (Tfus - TO) + h/fus,i) (38)
mit:
T Massenanteil des Legierungselements an der Legierung (Tabelle |A.2
i spezifische Warmekapazitdt des Legierungselements (Tabelle |A.3

htusi  spezifische Schmelzenthalpie des Legierungselements (Tabelle |A.3

Ttus  Schmelztemperatur der Legierung (Tabelle [A.1
To Raumtemperatur (15 °C)

Unter Einbeziehung des Wirkungsgrades des Schmelzofens 7o ., ergibt sich der Ener-
giebedarf des Einschmelzens Fg.ume. bezogen auf 1 kg der Legierung zu:

ESchmelz = TOfen * 4Schmelz (39)

Chamorro et al. [49] erheben fiir einen ISM-Kammerofen (/nduciton Skull Melting
Furnance) Wirkungsgrade von 23 % bis 36 %. Dem folgend wird der Mittelwert dieser
Wirkungsgrade zur Berechnung des Energiebedarfs, 1o ., = 29,5 %, angewendet.

Die berechneten Energiebedarfe der Rohstofferzeugung fiir die in dieser Arbeit vorkom-
menden Legierungen sind in Tabelle aufgefiihrt.
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3.4 Konzept zur Fertigungsabschdtzung

Im Folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der den Energiebedarf der Fertigung von
Triebwerkskomponenten quantifiziert und es ermdglicht, neben den Umwelteinfliissen
der verwendeten Materialien auch die Einfliisse der Triebwerksfertigung in die Lebens-
zyklusanalyse einzubeziehen. Dafiir wird stark vereinfachend angenommen, dass jegli-
ches Triebwerksbauteil durch GieBen oder Schmieden geformt wird und in einem Zer-
spanungsprozess fertiggestellt wird. Diese Vereinfachung erlaubt die Abschatzung einer
groBen Zahl an Bauteilen pro Triebwerk, ohne fiir jedes einzelne Bauteil die Fertigungs-
prozesse detailliert modellieren zu miissen. Eine exakte Abbildung der oft hoch spezia-
lisierten und kleinteiligen Fertigungsschritte ist zur Abschatzung gesamter Triebwerke
nicht zielfiihrend. Vergleichbar mit den in Tabelle[3.1] gelisteten Materialabschatzungen,
fiihrt Tabelle[3.2 Fertigungsabschatzungen fiir die einzelnen Bauteilgruppen auf, welche

in der dort angegebenen Literatur empfohlen oder beispielhaft angefiihrt werden.
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3.4.1 Buy-To-Fly-Verhiltnis

In der Luftfahrt hat sich das Buy-to-Fly-Verhaltnis — kurz BTF-Verhaltnis — etabliert,
um den erhohten Materialeinsatz der Fertigung zu beziffern. Es setzt die Masse des
eingekauften Materials (buy) ins Verhiltnis zur Masse des fertigen im Flugzeug oder

Triebwerk eingesetzten Bauteils (fly) [61]:

V ohtes ohtei
BTF = fehtel . ppp _ Miohteil (3.10)
VBauteil M Bauteil

Die Angaben von Buy-to-Fly-Verhiltnissen fiir Bauteilgruppen weichen stark von-
einander ab. Fiir Triebwerksbauteile werden Verhaltnisse von BTF = 1 : 1 bis zu
BTF = 40 : 1 angegeben [62]. In dieser Arbeit werden drei verschiedene Buy-to-Fly-

Verhaltnisse angenommen:

BTF =3,7:1 fiir gegossene Bauteile [63],
BTF =2,4:1 fiir geschmiedete Bauteil,
BTF =1,2:1 fiir geschmiedete Schaufelrﬁ.

°Fiir geschmiedete Bauteile leitet sich das BTF-Verhiltnis aus dem nach Formel berechneten
Volumen der Scheibe [64, Fig. 4] (Vi = 9963884mm?) und dem Volumen des Halbzeugs
(VRohteit = 23934412mm3) her.

SFiir geschmiedete Schaufeln ist kein genaues BTF-Verhiltnis zu ermitteln. Es ist von einem kleinen
Verhiltnis auszugehen [55}65].
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Modul Bauteil Material  Referenz
Untersetzungsgetriebe  Zahnrader Schmieden [50]
Gehause (Housing) GieBen [51]
Fan Scheiben Schmieden [21:52]7
Schaufeln Schmieden [53,/54]
Gehause (Case) Schmieden [42,53]
Niederdruckverdichter ~ Scheiben Schmieden [21:52]7
Schaufeln Schmieden [53,[55]
Gehéause (Case) Schmieden [56]
Gehause (Frame) GieBen [43]
Mitteldruckverdichter ~ Scheiben Schmieden [21,52]
Schaufeln Schmieden  [53,/55]
Gehause (Case) Schmieden [56]
Hochdruckverdichter ~ Scheiben Schmieden [21:52]7
Schaufeln Schmieden [53,[55]
Gehause (Case) Schmieden [56]
Brennkammer Flammrohre GieBen [43:57]7
Gehause (Case) GieBen [58]
Gehause (Frame) GieBen [58]
Hochdruckturbine Scheiben Schmieden [21,52]
Schaufeln GieBen [26,51]
Gehéause (Case) Schmieden [56]
Niederdruckturbine  Scheiben Schmieden [21,552]
Schaufeln GieBen [51,559]
Gehause (Case) Schmieden  [56]
Gehause (Frame) GieBen [43]
Wellen Wellen Schmieden [60]

Tabelle 3.2: Fertigungsabschiatzungen fiir Bauteilgruppen
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3.4.2 GieBen

Der Energiebedarf des GieBprozesses wird anhand der von Mehrabi et al. [66]
entwickelten Vorgehensweise berechnet. Der GieBprozess gliedert sich in die vier Pro-
zessschritte Wachsschmelzen, Wachsentfernung, Keramikbrand und Metallschmelzen,
deren Summe den Gesamtbedarf des GieBprozesses, bezogen auf 1kg der Legierung,
ergibt (Tabelle . Multipliziert mit der Rohteilmasse m gopseq lasst sich der Gesamt-

bedarf des GieBprozesses Fgicgen €ines Bauteils berechnen.

Autoclaven
Kammerofen
es Metalls

Wachsentfernung
chmelzen

Wachsschmelzen
und Einspritzen
Keramikbrand

m

Gesamt
[KWh/ig] | [<Wh/ig] | [EWh/ig] | [<Wh/ig] || [EWh/ig]

im
S
d

Aluminium | 0,031 0,988 1,836 0,931 3,786
Stahl 0,011 0,352 0,655 0,883 1,901
Edelstahl 0,011 0,346 0,643 0,883 1,882
Nickel 0,010 0,337 0,624 0,889 1,860
Titan 0,018 0,612 1,138 1,102 2,871
Kobalt 0,012 0,407 0,765 0,851 2,036

Tabelle 3.3: Energiebedarf des Fertigungsprozesses GieBen nach Mehrabi et al. [66]

Die Bestimmung des Energiebedarfs des GieBprozesses fiir ein Bauteil basiert auf dem
Basiselement der jeweiligen Legierung. Anhand der Dichte kann die Abschatzung des
Energiebedarfs auf weitere Basiselemente iibertragen werden. Tabelle ist um den
Energiebedarf fiir Kobaltlegierungen erweitert worden. Der Energiebedarf der ersten
drei Prozessschritte wurde dafiir anhand der Dichte von Kobalt extrapoliert. Um Mag-
nesiumlegierungen abzubilden, kénnen die Werte fiir Aluminium verwendet werden.
Der Energiebedarf zum Schmelzen der Legierung berechnet sich nach den Formeln 3.8
und [3.9) wobei angenommen wird, dass die Legierung zu 100% aus dem Basiselement
besteht.
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3.4.3 Schmieden

Die Abschatzung des Energiebedarfs des Schmiedeprozesses erfolgt nach dem in Buis
et al. [67] vorgestellten Modell von Warmumformungen. Dieses Modell fokussiert sich
auf die Modellierung indirekter Extrusionen. Im Kontext dieser Arbeit wird dieses Mo-
dell fiir die Abschatzung aller Schmiedeprozesse angewendet. Die Berechnung erfolgt
mithilfe der aus der FlieBkurve hervorgehenden Materialparameter der wahren Span-
nung o, und der wahren Dehnung ¢,. Dieser Zusammenhang lasst sich durch den
Verfestigungsexponenten n (strain hardening exponent) und die werkstoffabhangige
Konstante K (strengt coefficient) nach Formel modellieren [67].

0w =K -&," (3.11)

Eine Betrachtung der in dieser Arbeit aufgefiihrten Materialien erméglicht die von Ra-
jendran et al. [68] erstellte Methode zur Berechnung des Verfestigungsexponenten und
der werkstoffabhangigen Konstante speziell fiir die in Luftfahrtantrieben eingesetzten
Materialien. Die EingangsgroBen fiir diese Berechnung sind das Elastizitdtsmodul, die
Streckgrenze sowie die Zugfestigkeit des Materials [68]. Die nach dieser Methode be-

rechneten Koeffizienten, der im Schmiedeprozess betrachteten Legierungen, sind in
Tabelle aufgefiihrt.

Die im Schmiedeprozess auftretende wahre Dehnung ¢,, lasst sich nach Formel aus
der Flachenanderung berechnen. Dabei beschreibt Ay die Flache vor der Umformung

und A; die Flache nach der Umformung.

€y = 1n (i—?) (3.12)

Die fiir die Quantifizierung der Umformung betrachteten Flachen rotationssymmetri-
scher Bauteile berechnen sich nach Formel 3.13| Zur Bestimmung der Flache vor dem
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Schmieden ist der nachst kleinere verfiigbare Durchmesser des Halbzeugs zu wahlen.
Die Umformung von Schaufeln wird unter der Annahme eines Halbzeugs mit quadra-
tischer Querschnittsfliche und der Linge der mittleren Schaufelhdhe b, nach Formel
B.14] berechnet.

Ag=m" THalbzeug2 ;AL =T Tautei” (3.13)
Ag =B [FH2 4 =Ty (3.14)

Unter Verwendung der Wirkungsgrade der Schmiedepresse 7p;csse und des Gesamtsys-
tems 7)sysiem berechnet sich der Bedarf an Verformungsenergie nach Formel [67].
In dieser Arbeit werden die Wirkungsgrade mit 1p,ceee = 0,5 und ngystem = 0,25

angenommen [67].

L7+

EVerformen = — T Ow " Ew VRohteil (315)
Nsystem

Epgrhitzen = L - Mpohteil * (Tschmicden — 10) /M0 fen (3.16)

Der Energiebedarf zum Erhitzen des Halbzeugs berechnet sich nach Formel
mit einer Raumtemperatur von 7; = 15°C und einem Ofenwirkungsgrad von
Nofen = 29,5 %. Hergeleitet aus bekannten Schmelz- und Schmiedetemperaturen
[69-71] wird die Schmiedetemperatur Tiscpmicden relativ zur Schmelztemperatur der Le-
gierung TY,, angenommen. Fiir Eisen-Basislegierungen betragt die Schmiedetempera-
tur 80 % der Schmelztemperatur [69)], fiir Nickel-Basislegierungen werden 90 % [71] und
fir Titan-Basislegierungen 60 % [70] angenommen. Die spezifische Warmekapazitaten

der Legierungen ¢y, sind in Tabelle [A.6] gelistet. Sollte die spezifische Warmekapazitat
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der Legierung unbekannt sein, kann die spezifische Warmekapazitat des Basiselements
nach Tabelle verwendet werden. Aus der Summe der Energiebedarfe des Verfor-
mens und Erhitzens des Halbzeugs ergibt sich der Energiebedarf des Fertigungsprozes-

ses Schmieden Eg.pmieden-

3.4.4 Zerspanen

Der finale Fertigungsschritt aller Bauteile in der vereinfachten Reprasentation der Fer-
tigung nach diesem Ansatz ist das Zerspanen. Dabei wird angenommen, dass die Vo-
lumendifferenz zwischen Rohteil und Bauteil Vs,,,, abgetragen wird. Diese berechnet
sich nach Formel B.171

VSpan = VBauteit * (BTF — 1) (317)

Multipliziert mit dem auf das Volumen bezogenen Energiebedarf fiir das jeweilige Ma-
terial aus Tabelle 3.4} lasst sich so die benétigte Zerspanungsenergie Ezcrspanen des
Bauteils berechnen.

Material Energiebedarf
[X 1077 KWh/mm3]
Magnesiumlegierung 1,94
Aluminiumlegierung 2,50
Edelstahl 8,33
Titanlegierung 9,72
Nickel-Superlegierung 11,11

Tabelle 3.4: Energiebedarf des Fertigungsprozesses Zerspanen
nach Mouritz [39, Table 7.2]

Es wird angenommen, dass der Energiebedarf von Eisenlegierungen dem von Edelstahl
entspricht. Fiir Eisenlegierungen wird der Energiebedarf von Edelstahl angenommen.
Der Wert von Nickel-Superlegierungen wird, aufgrund der vergleichbaren Harte und

Komplexitat der Bearbeitung [39] auf Kobaltlegierungen iibertragen.
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3.5 Verbindung der Konzepte zur Sachbilanzierung

und Wirkungsabschatzung

Zur Vereinigung der vorhergehenden Konzepte zu einem Ansatz der Sachbilanz wird
die Sachbilanzdatenbank Ecoinvent [72] herangezogen. Diese beinhaltet Prozesse mit
ihren In- und Outputs, welche mit den Wirkungskategorien einer gewahlten Methodik
verkniipft werden. Die Europdische Kommission empfiehlt die Nutzung der ,, Methoden
fur die Berechnung des UmweltfuBabdrucks" (Enviromental Footprint Methods) [5],
deren Wirkungskategorien in Tabelle [3.5) aufgefiihrt sind und in dieser Arbeit ange-
wendet werden. Die Charakterisierungsmodelle der Wirkungskategorien und weitere

Erlauterungen zu dessen Aufbau finden sich in der bereitgestellten Begleitliteratur Me-
thodik [73].

Die in diesem Ansatz vorgestellten Konzepte zur Rohstoffgewinnung, Rohstofferzeu-
gung und Fertigung sind durch die Elemente der Legierungen und Energie darstellbar.
Zur Wirkungsabschitzung sind die in Tabelle[A.7] aufgelisteten Prozesse der Ecoinvent-
Datenbank verwendet worden. Die quantitativen Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
(Indikatorwerte) I dieser Prozesse, welche der Ecoinvent-Datenbank entnommen
sind, finden sich in Tabelle [A.8]

Die Umwelteinwirkungen einer Legierung L konnen fiir jede Wirkungskategorie j nach
Forme[3.18] bestimmt werden. Die Rohstofferzeugung wird durch den Energiebedarf
des Einschmelzens der jeweiligen Legierung Egcnmer. reprasentiert (Kapitel , Tabel-
le , dessen Einwirkungen gehen aus dem Prozess , Elektrische Energie™ IWgyergie
hervor. Die Rohstoffgewinnung berechnet sich fiir jedes in der Legierung vorkommen-
de Element i durch dessen Massenanteil an der Legierung z; (Tabelle und den
Indikatorwert des Elements IV ;.

Lj = ESchmelzL : ]WEneTgie,j + Z X - IWi,j (318)
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Betrachtet man die Wirkungsabschatzung des gesamten Herstellungsprozess eines Bau-
teils BT fiir eine Wirkungskategorie j, so ist die Umwelteinwirkung der Legierung L;
auf die Rohteilmasse zu beziehen und mit den Einwirkungen der Energiebedarfe E}
aller auf das Bauteil angewendeten Fertigungsprozesse k zu addieren (Formel .
Bei Schmiedebauteilen sind die Fertigungsprozesse k € (Schmieden, Zerspanen)
in die Wirkungsabschatzung einzubeziehen, wahrend fiir Gussbauteile die Prozesse

k € (Gielen, Zerspanen) angewendet werden.

BI} = Lj * M Rohteil + Z Ek : IWEnergie,j (319)
k
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Wirkungskategorie Wirkungskategorieindikator Einheit
. Erderwarmungspotenzial
Klimawandel (GWP100) kg CO, Aquivalent
Ozonabbau Ozonabbaupotenzial (ODP) kg FCKW =115 ivalent
Humantoxizitat, Toxizitatsvergleichseinheit CTUL
kanzerogen fiir den Menschen (CTUh)
Humantoxizitat, Toxizitatsvergleichseinheit CTURL
nicht kanzerogen fiir den Menschen (CTUh)
Feinstaub Auswwk.ungen auf die . Krankheitsinzidenz
menschliche Gesundheit
lonisierende Strahlung, Wirkungsgrad der Exposition kBq U235 .
menschliche Gesundheit | des Menschen gegeniiber U235 4 Aquivalent
Fotochemische Bildung . .
Anstieg der Konzentration
von Ozon, troposphirischen Ozons ke NMVOC quivaent

menschliche Gesundheit

Okosysteme (CTUe)

Versauerung Kumulierte Uberschreitung (AE) mol B3 ivatent

Eutrophierung, Land Kumulierte Uberschreitung (AE) mol Nx ivatent

Eutrophierung Nihrstoffanteil, der in das

SiiBwasser ' SiiBwasser-Endkompartiment kg P 5 quivalent
gelangt (P)
N&hrstoffanteil, der in das

Eutrophierung, Meer Meeres-Endkompartiment kg NAquivalent
gelangt (N)

Okotoxizitit, SiiBwasser Toxizitatsvergleichseinheit fiir CTUe

Landnutzung Bodenqualitatsindex pt (Dimensionslos)
Wassermangelpotenzial der Nutzer

Wassernutzung (Wasserverbrauch gewichtet nach m? VVasselr/-&omivalent
Deprivation)

Ressourcennutzung, Abiotische Ressourcenerschopfung ke Sh

Mineralien und Metalle | (ADP Gesamtausbeute) & PP Aquivalent

Ressourcennutzung, Abiotische Ressourcenerschopfung M

fossil — fossile Brennstoffe (ADPfossil)

Tabelle 3.5: EF-Wirkungskategorien mit Wirkungskategorieindikatoren |5, Tabelle 2]




4 Anwendung des Ansatzes

Der in Kapitel [3] vorgestellte Ansatz zur Abschitzung der Umwelteinwirkungen der Her-
stellung von Luftfahrtantrieben wird im Folgenden auf das Turbofantriebwerk V2500
und das Turboproptriebwerk PW100 angewendet.

4.1 Anwendung auf das Turbofantriebwerk V2500

Das  Triebwerk V2500 ist ein  zweiwelliges  Turbofantriebwerk  des
Herstellerzusammenschlusses International Aero Engines AG (IAE) mit einer se-
rienabhingigen Schubklasse von 110-150kN (25.000-33.0001bf) [74]. Vorgesehen
ist das Triebwerk in seinen verschiedenen Serien fiir die Flugzeuge Airbus A319,
A320 und A321 (V2500-Al und V2500-A5) [74], McDonnell Douglas MD-90
(V2500-D5) [74] und Embraer KC-390 (V2500-E5) [75]. In mechanischer Hinsicht
sind die auf 5-endenden Serien die gleiche Turbomaschine [74], deren Schnittbild
in Abbildung dargestellt ist und in dieser Arbeit naher betrachtet wird. Das
Schnittbild ist aus Teilschnittbildern der einzelnen Module zusammengesetzt und

anhand des Fandurchmessers von 1612, 9 mm [74] skaliert worden.

Abbildung 4.1: Schnittbild des Turbofantriebwerks V2500 nach [76-78|

Das Triebwerk gliedert sich in sieben Module: auf den einstufigen Fan folgt ein vier-
stufiger Niederdruckverdichter. Das Hochdrucksystem besteht aus dem zehnstufigen
Hochdruckverdichter, der Ringbrennkammer und einer zweistufigen Hochdruckturbine.
Dem schlieBt sich die fiinfstufige Niederdruckturbine an. Das siebte Modul bildet der
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Hilfsgeratetrager. So kommen die Triebwerke der V2500-5 Serie auf ein Gewicht (Dry
Weight) von 2404kg [79]. Nach den in Kapitel 3| vorgestellten Konzepten ergeben
sich die Gewichte und Fertigungsenergiebedarfe fiir jedes Bauteil (Tabelle [A.10). Aus
diesen lassen sich die Umwelteinwirkungen in den einzelnen Wirkungskategorien fiir je-
des Bauteil bestimmen. Die Umwelteinwirkungen sind in Tabelle aufgefiihrt und
werden in Abschnitt niher betrachtet.

Insgesamt sind unter Verwendung der o&ffentlich zuganglichen Dokumentation des
Triebwerks [74,76-78,180] 85 verschiedene Bauteile aus dem Schnittbild identifiziert
worden, die nach dem in Kapitel [3| vorgestellten Ansatz hinsichtlich ihres Volumens,
Materials und der Fertigung abgeschatzt wurden. Die Benennung der Bauteile erfolgte
anhand der Dokumentation und ist der eindeutigen Zuordnung wegen nicht aus dem
Englischen iibersetzt. Die Methoden, welche zur Abschatzung der Bauteile angewandt
wurden sind in Tabelle[A.9|fiir jedes Bauteil aufgelistet. Sofern die zu schatzende GroBe
aus der Dokumentation hervorgeht, ist die Quelle der Information referenziert.

Die Volumenabschatzung der Fanschaufeln erfolgte, aufgrund deren komplexer Form,
mithilfe eines CAD-Modells. Der Verlauf der Vorder- und Hinterkante sowie der Schau-
felspitze ist aus dem Schnittbild abzuleiten. An der Schaufelnabe folgt die Schaufel der
Form des SchaufelfuBes [76, S. (4-26)]. Es wird eien Verwindung der Schaufelspitze
von 66 ° zur Drehachse des Triebwerks angenommen. Eine Fanschaufel aus Ti-6A1-4V,

mit einer mittleren Profildicke von d = 5 mm, wiegt demnach 4, 17 kg.

Zur Bestimmung der SchaufelgréBen bietet das Dokument IAE V2500 Borescope Prac-
tices des Herstellers [77] eine Reihe weiterer Informationen: So sind die Schaufelhdhen
und Sehnenlangen aller Verdichterlaufschaufeln [S. (4-9), (4-15)], der ersten Leitschau-
fel der Hochdruckturbine [S. (4-28)] sowie die Schaufelhéhen der Laufschaufeln der
Hochdruckturbine [S. (4-33), (4-37)] angegeben.

Tabelle listet fiir jedes Modul die zugehdrigen Bauteile, das Modulgewicht sowie
die vertretenen Legierungen und die Energiebedarfe der Fertigung auf. Insgesamt hat
die betrachtete Fertigung des Triebwerks einen Energiebedarf von 10.933kWh und
die sechs betrachteten Module summieren sich zu einem Gewicht von 1.953 kg. Unter
Einbeziehung des Hilfsgeratetragers mit einem Massenanteil von 15% am Gesamt-
gewicht (Abschnitt ergibt sich ein ermitteltes Gesamtgewicht des Triebwerks
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von 2.297 kg. Dies entspricht einer Abweichung von 4,4 % zum realen, vom Hersteller

angegebenen Gesamtgewicht des Turbofantriebwerks V2500.

In unterschiedlichem Umfang wurden neben dieser Arbeit auch von Sauer [34],
Pijanovi¢ et al. [33] und Greitzer et al. Massenabschatzungen des Turbofantrieb-
werkes V2500 vorgenommen. In Abbildung werden diese Gewichtsabschatzungen
fir die Module Fan, Niederdruckverdichter (NDV, engl. LPC), Hochdruckverdichter
(HDV, engl. HPC), Brennkammer (BK), Hochdruckturbine (HDT, engl. HPT) sowie
Niederdruckturbine (NDT, engl. LPT) und Weiteres verglichen.

700 A

600 A

I III
0

Fan NDV HDV BK HDT NDT Weiteres

Gewicht [kg]

N w P (&3
o o o o
o o o o

1 1 1 1

Vorli d
[ A(r)tr);ietgen € B Greitzer et al. Bl Pijanovi¢ et al.

Abbildung 4.2: Abschidtzungen der Modulmassen des Turbofantriebwerks V250

"Zur Vergleichbarkeit wurden in Abbildungdie Zuordnungen der Module wie folgt angepasst:

Vorliegende Arbeit: Die Bauteile Fan Case und Fan Frame werden dem Fan zugeordnet.
Das Modul Weiteres entspricht dem Modul Hilfsgerdtetrager.

Greitzer et al. |\ Das Modul Weiteres entspricht den Massenanteilen Accessories und

Other.
Pijanovi¢ et al. : Das Modul Fan entspricht den Massenanteilen Fan, SND und
Nebenstromkanal.

Das Gewicht der Wellen wurde der jeweiligen Turbine zugeordnet.
Das Modul Weiteres entspricht dem Massenanteil Nicht modelliert.
Der Massenanteil Nacelle wird nicht beriicksichtigt.
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Die deutlichste Abweichung zeigt sich beim Fan-Modul, das in dieser Arbeit 31,1 % des
Gesamtgewichts ausmacht, wahrend es bei Greitzer et al. 27,0 % und bei Pijanovi¢ et
al. 23,7 % betragt. Auch die Verdichter werden in dieser Arbeit schwerer geschatzt als
in den vergleichenden Arbeiten. Der Niederdruckverdichter weist eine um etwa 30 kg
hohere Masse auf, was einer Abweichung von +24, 4 % entspricht. Beim Hochdruckver-
dichter liegen die Abweichungen bei +24kg (48,4 %) zu Greitzer et al. und +15kg
(+5,1%) zu Pijanovi¢ et al.. Die Hochdruckturbine wird hingegen in dieser Arbeit
14 % leichter geschatzt als bei Greitzer et al. und 45 % leichter als bei Pijanovi¢ et al..
Im Gegensatz dazu wird die Niederdruckturbine etwas schwerer eingeschatzt, wobei die
Abweichung zu Greitzer et al. mit nur 2kg (40,4 %) gering ist. Das Modul ,,Weite-
res“ wird in dieser Arbeit deutlich leichter geschatzt, mit Abweichungen von —63 kg
(—18,5%) zu Greitzer et al. und —145kg (—42,3 %) zu Pijanovi¢ et al..

Aus Abbildung [4.2| wird deutlich, dass die Gewichtsverteilung der Module in den ver-
schiedenen Modellen jeweils sehr dhnlich ist. Der Niederdruckverdichter hat in dieser
Arbeit einen Anteil von 5,4 % am Gesamtgewicht, mit Abweichungen von —1,3 % zu
Greitzer et al. und —0,9% zu Pijanovi¢ et al. Fiir den Hochdruckverdichter, dessen
Anteil in dieser Arbeit 12,4 % betragt, liegen die Abweichungen bei —0,1 % (Greitzer
et al.) und 40,9 % (Pijanovi¢ et al.). Die Brennkammer zeigt mit einem Anteil von
6,4 % Abweichungen von —0,8 % zu Greitzer et al. und —0,7 % zu Pijanovi¢ et al.. In
dieser Arbeit wird ein Anteil von 8,4 % fiir die Hochdruckturbine ermittelt, wahrend
die Abweichungen hier mit +3,9 % zu Greitzer et al. und +2,4 % zu Pijanovi¢ et al.
etwas hoher ausfallen. Die Niederdruckturbine hat in dieser Arbeit einen Anteil von
21,4 %, mit Abweichungen von +0,2 % (Greitzer et al.) und +3,4 % (Pijanovi¢ et
al.).

Abbildung [4.3] vergleicht die rotierenden Massen der einzelnen Module. Die rotierende
Masse eines Moduls setzt sich jeweils aus den Laufschaufeln, Scheiben und rotierenden
Dichtungen des Moduls zusammen, das Gewicht der Wellen konnte der Vergleichbarkeit
wegen nicht miteinbezogen werden. In dieser Aufstellung wird der Anteil der rotieren-
den Masse des Fans mit 162kg geringer geschatzt als bei Greitzer et al. (+65kg)
und Sauer (+6kg). Das hohe Gesamtgewicht des Fanmoduls (siehe Abbildung[4.2)) ist
somit auf die statischen Bauteile des Moduls zuriickzufiihren. Die rotierenden Massen
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der Verdichter werden in dieser Arbeit, wie bereits die Verdichtermodule in Abbildung
4.2, schwerer eingeschatzt als in den vergleichbaren Studien. Der Niederdruckverdich-
ter wird um 52kg schwerer eingeschatzt als im Modell von Greitzer et al. und um
33 kg schwerer als im Modell von Sauer. Beim Hochdruckverdichter nehmen Greitzer
et al. 2kg mehr an, Sauer 16 kg und Pijianovic et al. 29 kg. Fiir die Turbinen liegen die
Gewichtsschatzungen innerhalb des Wertebereichs der anderen Modelle. Die rotieren-
den Bauteile der Hochdruckturbine werden von Greitzer et al. 16 kg leichter geschatzt,
wahrend Sauer diese 72 kg schwerer einschatzt. Die Niederdruckturbine wird von Greit-
zer et al. und Sauer etwa 25 % leichter geschatzt, wahrend Pijanovic et al. diese lediglich

um 0,9 kg schwerer annehmen.
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Abbildung 4.3: Abschidtzungen der rotierenden Massen des Turbofantriebwerks V2500

Die Genauigkeit der Massenabschatzung in der vorliegenden Arbeit wird auf Basis der
Vergleiche und Auswertungen aus den Abbildungen und als hinreichend genau
bewertet. Besonders die geringen Abweichungen der Gewichtsanteile der Module am
Gesamtgewicht zwischen den verschiedenen Modellen untermauern diese Einschatzung.
Zur vergleichenden Auswertung der angenommenen Materialzusammensetzung oder

der Fertigung und Fertigungsenergie sind keine entsprechenden Referenzen bekannt.
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Outer Duct, LPT Case, LPT Shaft, LPT
Blades Stage 3 bis 7, LPT Vanes Stage 3
bis Stage 7

MAR-M247 6
Inconel 100 2

Module Bauteile Gewicht Legierungen Fertigung
[ke] (%] [kWh]
Fan Fan Blades, Fan Disc 162 Ti-6Al-4V 100 | Schmieden 595
GieBen 0
Zerspanen 25
Niederdruck- | Fan Case, Fan Frame, LP Stub Shaft, 675 Ti-6Al-4V 97 | Schmieden 2740
verdichter LPC Disk Stage 1.5 to 2.5, LPC Blades CrMoV Steel 3 | GieBen 2012
Stage 1,5 bis Stage 2,5, Inlet Guide Zerspanen 246
Vane, LPC Vanes Stage 1,5
Hochdruck- | HPC Disk Stage 3 to 8 und Stage 9 to 284 Ti-6Al-4V 58 | Schmieden 916
verdichter 12, Rear Rotating Seal, Front Compressor Inconel 718 30 | GieBen 0
Case, Inner und Outer Rear Case, Rear Hastelloy X 12 | Zerspanen 60
Shaft, HPC Blades Stage 3 bis Stage 12,
HPC Vane VIGV, HPC Vane Stage 3 bis
Stage 11
Brennkammer | Inner und Outer Combustion Liner, 147 Hastelloy X 63 | Schmieden 0
Bearing 4 Front Compartment, HPC Inconel 718 30 | GieBen 1018
Diffusor, Diffuser Case Haynes 188 7 | Zerspanen 53
Hochdruck- HPT Disk Stage 1 und 2, HPT Duct 194 Inconel 718 77 | Schmieden 437
turbine Segment Stage 1 und 2, Inner und Outer PWA 1484 14 | GieBen 315
HPT Seal Stage 1 und 2, HPT Plate Haynes 188 9 | Zerspanen 43
Stage 2, HPT Case, HPT Blades Stage 1
und 2, HPT Vane Stage 1 und 2
Niederdruck- | LPT Disk Stage 3 bis Stage 7, LPT Seal 491 Inconel 718 60 | Schmieden 378
turbine Stage 3 bis 7, LPT Inner Seal Stage 6, Inconel 713 23 | GieBen 1952
Turbine Exhaust Case, LPT Inner and CrMoV Steel 9 | Zerspanen 144

Tabelle 4.1:

Bauteile, Gewichte, Materialzusammensetzungen und Fertigungsenergien

der Module des Turbofantriebwerkes V2500
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4.2 Anwendung auf das Turboproptriebwerk
PW100

Das Triebwerk PW100 des Herstellers Pratt & Whitney Canada ist ein Turboproptrieb-
werk mit einer Wellenleistung von 1.340-2.180kW (1.800-2.920 shaft horse power)
[81]. Es existieren iiber 40 verschiedene Versionen dieses Triebwerks, welches
mehr als 80 Flugzeugtypen Schub liefert [82]. Dazu gehdren die Regionalflugzeuge
DeHavilland Dash 8, Embraer EMB 120 sowie die Maschinen ATR42 und ATR 72 des
Herstellers Avions de Transport Régional [83]. In dieser Arbeit wird die Version PW127
mit einer Wellenleistung von 2.050 kW (2.750 shaft horse power) [81] und einem Ge-
wicht von 480, 8 kg [81], aufgrund der speziell fiir diese Serie verfiigbaren &ffentliche
Dokumentation [36,(84}85], naher betrachtet.

DRIVE SHAFT COMBUSTION CHAMBER  FUEL MANIFOLD FUEL NOZZLE
ADAPTER

GAS PATH

POWER TURBINE

COAXIAL SHAFTS = H.P. IMPELLER H.P. TURBINE L.P. TURBINE

L.P.IMPELLER

Abbildung 4.4: Schnittbild des Turboproptriebwerks PW100 [36, Figure 37]
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Das Triebwerk PW100 setzt sich aus zwei Hauptmodulen zusammen: dem Unterset-
zungsgetriebe und der Turbomaschine [82]. Die Turbomaschine wiederum lasst sich
aufteilen in den Einlauf, einen jeweils einstufigen, radialen Nieder- und Hochdruckver-
dichter, die Brennkammer, eine jeweils einstufige Hoch- und Niederdruckturbine sowie
eine zweistufige Arbeitsturbine, welche den Propeller antreibt [82]. Die Abbildungen
und zeigen die Schnittbilder der Turbomaschine und des Untersetzungsgetrie-
bes. Weitere Schnitte des Untersetzungsgetriebes gehen aus Schnittzeichnungen des
Wartungshandbuches Maintenance Manual des Herstellers [36, Figure 8] hervor. Die
Skalierung der Schnittzeichnungen erfolgte mithilfe einer bemaBten Abbildung des Ro-
tors der zweiten Stufe der Arbeitsturbine in [86, Figure 1 (a)]. Dessen Radius betragt

bis zur Schaufelspitze, gemessen an der Hinterkante der Schaufel, 201,49 mm.

Es wurden 61 Bauteile identifiziert, die sich mithilfe des in Kapitel 3| vorgestellten
Ansatzes unter Verwendung der in Tabelle angegebenen Annahmen analysieren
lassen. Sofern die abzuschdtzenden GroéBen aus der Dokumentation hervorgehen, ist
dessen Herkunft in der Tabelle referenziert. Die Benennung der Bauteile, deren
Bezeichnungen zur eindeutigen Zuordnung nicht aus dem Englischen libersetzt wurden,
erfolgte anhand der Dokumentation. Die berechneten Gewichte und die Energiebedar-
fe der Fertigung sind in Tabelle fiir jedes Bauteil gelistet. Nach dem Prinzip der
[Verbindung der Konzepte zur Sachbilanzierung und Wirkungsabschatzung| aus Unter-
kapitel [3.5) ergeben sich die Umwelteinwirkungen jedes Bauteils, welche in Tabelle [A.14]
aufgefiihrt sind und auf die in Abschnitt eingegangen wird.

Unter Verwendung von Abbildungen der Impeller, konnte die Anzahl der Schaufeln
bestimmt werden. So verfiigt der Niederdruckimpeller (LP Impeller) iiber 30 Schau-
feln [87, S. 182] und der Hochdruckimpeller (HP Impeller) iiber 26 Schaufeln [87,
S. 184]. Jeweils die Halfte der Schaufeln sind verkiirzte Splitter-Schaufeln, deren im
Schnittbild erkennbare Flache, auf Basis der im Wartungshandbuch Maintenance Ma-
nual angegebenen Dimensionen [85 S. 20], mit 68 % der Flache der vollen Schaufeln

angenommen wird.
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Abbildung 4.5: Schnittbild des Untersetzungsgetriebes des Turboproptriebwerks PW100
nach Pratt & Whitney Canada [85| Figure 620]

Die Volumen der Gehause (Housing) des Untersetzungsgetriebes sind aufgrund ihrer
komplexen Form durch ein CAD-Modell auf Basis des Schnittbilds in Abbildung
angenahert worden. Dabei wurden die Gehause durch mehrere geschnittene rotations-
symmetrische Korper approximiert. Der vordere Teil des Einlaufgehduses ( Front Inlet
Case) ist ebenfalls aufgrund seiner komplexen Formgebung mittels eines CAD-Modells
analysiert worden. Neben dem Schnittbild des Triebwerks aus Abbildung [4.4] ist dafiir
ein weiterer Schnitt des Bauteils 85, Figure 620, View A] und die Abbildung des
Bauteils [87, S. 178] verwendet worden.

Tabelle listet fiir jedes Modul des Triebwerks PW100 die analysierten Bauteile,
das Modulgewicht sowie die Materialzusammensetzung des Moduls und die bendtigte
Fertigungsenergie. Zur Fertigung des gesamten Triebwerks wird, nach der in dieser
Arbeit betrachteten Fertigungsprozesse, eine Energie von 2.201 kWh benotigt. Die be-
trachteten Bauteile summieren sich zu einem Gewicht von 294 kg. Zusammen mit dem
Hilfsgeratetrager und weiteren Anbauteilen, deren Gewicht auf 15 % des Gesamtge-
wichts geschitzt wird (Abschnitt , ergibt sich ein ermitteltes Gesamtgewicht des
Turboproptriebwerks PW100 von 346 kg. Das entspricht einer relativen Abweichung

von 28,1% zu dem vom Hersteller angegebenen Gesamtgewicht des Triebwerks.

Die groBere Abweichung im Vergleich zum Turbofan lasst sich darauf zuriickfiihren,

dass das Turboproptriebwerk PW100 weniger rotationssymmetrische Bauteile aufweist.
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Diese werden in dem angewendeten Ansatz jedoch vereinfachend als solche angenom-
men. So sind beispielsweise die Gehduse (Cases) der radialen Verdichter aufgrund der
komplexeren Stromungsfiihrung, der Einlauf sowie die Gehause (Housing) des Unter-
setzungsgetriebes keine rotationssymmetrischen Bauteile, werden aber als solche mo-
delliert. Eine weitere Unsicherheit stellt die Skalierung des Schnittbilds dar, da dieser
lediglich eine nicht validierbare Referenz zugrunde liegt. Auch das insgesamt geringere
Gesamtgewicht fiihrt zu groBeren relativen Abweichungen in der Massenabschatzung.
Aufgrund der Tatsache, dass fiir das Triebwerk PW100 und auch fiir Turboproptrieb-
werke im Allgemeinen keine vergleichbaren Massenverteilungen bekannt sind, ist das in
dieser Arbeit vorgestellte Modell als die beste verfiigbare Anndherung zu betrachten.
Es wird im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet, um die Umwelteinwirkungen der
Herstellung des Triebwerks PW100 abzuschatzen.
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Module Bauteile Gewicht Legierungen Fertigung
[ke] [%] [kWh]
Untersetzungs- | Front-, Rear- und Input Drive Housing, 94 SAE 9310 57 | Schmieden 351
getriebe Torque-, First Stage-, Helical Input- und ZE41A 27 | GieBen 359
Propeller Shaft First Stage Helical Gear, CrMoV Steel 16 | Zerspanen 18
Second Stage Pinion Gear, Second
Stage Bull Gear
Einlauf Front und Rear Inlet Case, Bearing No.1 42 Ti-6Al-4V 83 | Schmieden 24
und No.2, Coupling Shaft CrMoV Steel 14 | GieBen 373
SAE 4340 3 | Zerspanen 22
Niederdruck- LP Shroud Housing, LP Impeller, LP 22 Ti-6Al-4V 97 | Schmieden 82
verdichter Diffuser Case, Bearing No.3 SAE 4340 3 | GieBen 81
Zerspanen 9
Hochdruck- Intercompressor Case, HP Shroud 15 Ti-6Al-4V 49 | Schmieden 41
verdichter Housing, HP Impeller, Bearing No.4 und Ti 6242 45 | GieBen 70
No.5 SAE 4340 3 | Zerspanen 6
Inconel 718 3
Brennkammer | Gas Generator Case, Inner und Outer 34 AISI Type 410 66 | Schmieden 0
Combustion Liner, Small Exit Duct Haynes 188 34 | GieBen 245
Zerspanen 10
Hochdruck- HP Stubshaft, HPT Front und Rear 25 Ti-6Al-4V 53 | Schmieden 24
turbine Cover, HP Disk, Interstage Air Seal, HP Inconel 718 32 | GieBen 156
Nozzle Housing, HP Vane, HP Shroud Inconel 792 9 | Zerspanen 10
Segments, HP Blade, Turbine Support Waspaloy 3
Case MAR-M200 3
Niederdruck- | LP Shaft, LP Disk, LP Inner und Outer 18 Inconel 718 67 | Schmieden 42
turbine Air Seal, LP Vane, LP Vane Air Seal, 17-22A (S) 20 | GieBen 44
LP Shroud Segment, LP Blade, LP Inconel 792 9 | Zerspanen 4
Turbine Housing Inconel 100 4
Arbeits- Interstage Turbine Case, PT Shaft, PT 43 Inconel 718 39 | Schmieden 58
turbine Front und Rear Seal, PT Disk Stage 1 Inconel 713 37 | GieBen 158
und Stage 2, PT Intermediate Seal, PT 17-22A (S) 18 | Zerspanen 12
Vane Stage 1 und Stage 2, PT Blade AISI Type 410 6
Stage 1 und Stage 2, Turbine Rear
Frame, Bearing No.6 und No.7

Tabelle 4.2: Bauteile, Gewichte, Materialzusammensetzungen und Fertigungsenergien der
Module des
Turboproptriebwerks PW100



5 Auswertung des Ansatzes

Nach der Anwendung des entwickelten Ansatzes auf die Herstellung der Triebwerke
V2500 und PW100 erfolgt in diesem Kapitel die Auswertung der Wirkungsabschatzung.
Hierzu werden die Einfliisse der verwendeten Materialien sowie der jeweiligen Ferti-
gungsverfahren untersucht. Exemplarisch werden fiir jedes Triebwerk zwei ausgewahlte
Wirkungskategorien naher betrachtet, um deren spezifische Umweltauswirkungen zu
analysieren. Die vollstandigen Ergebnisse aller Bauteile in den angewandten Wirkungs-
kategorien sind in fiir das Turbofantriebwerk V2500 in Tabelle und das Turbo-
proptriebwerk PW100 in Tabelle zu finden.

5.1 Auswertung der Materialien

Die verwendeten Materialien haben einen groBen Einfluss auf die Umwelteinwirkungen
eines Triebwerks. Um die Einfliisse von luftfahrt- und triebwerksspezifischen Werkstof-
fen abzubilden, wurden diese anhand ihrer elementaren Bestandteile analysiert (Unter-
kapitel [3.3). Die Vereinfachung hochlegierte Werkstoffe auf ihr jeweiliges Basiselement
zu reduzieren beschreibt diese oft unzureichend: So variiert beispielsweise der Nickel-
Massenanteil der zwolf in dieser Arbeit betrachteten Nickel-Basislegierungen lediglich
zwischen 46,8 % und 64,1 %. Abbildung [5.2] stellt die Materialkompositionen als Mas-
senanteile der Elemente aller 19 in dieser Arbeit betrachteten Legierungen dar. Die
entsprechenden Werte sind Tabelle[A.2)zu entnehmen. Die in Abbildung[5.1] dargestell-
te farbliche Kodierung der Elemente in den Abbildungen folgt der Farbzuordnung des

Softwareprogramms Jmol zur Darstellung chemischer Strukturen [88].

Al Cu Mo S \Y,

B BN Fe Nb Si s w

C Hf Ni Bl Sn s Zn

Co Mg P Ta Zr

Cr Mn Bl Re Ti N Eo-

Abbildung 5.1: Farbkodierung der Elemente
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Abbildung 5.2: Massenverteilungen der Elemente in den Legierungen

Die wohl bekannteste Wirkungskategorie zur Beschreibung von Umwelteinwirkungen ist
die in der Einheit kg CO, i yivaene quantifizierte Kategorie Klimawandel. Diese Wir-
kungskategorie beriicksichtigt alle In- und Outputs, die zu Treibhausgasemissionen
fiihren . Die Folgen des Klimawandels sind unter anderem steigende globale Durch-
schnittstemperaturen und plotzliche regionale Klimaveranderungen . Sie setzt sich
aus den Unterkategorien Klimawandel - fossil, - biogen und - Landnutzung zusammen,
wobei 99 % der Umwelteinwirkungen der betrachteten Legierungen auf die Unterkate-
gorie Klimawandel - fossil zuriickzufiihren sind. Diese umfasst Treibhausgasemissionen,
welche durch Oxidation, Reduktion, Umwandlung oder Abbau von fossilen Brennstoffen
entstehen [5].

Abbildung stellt die Treibhausgasemissionen der untersuchten Legierungen, nor-
miert auf 1 kg der Legierung dar.Die héchsten Emissionen weisen Titanlegierungen wie
Ti 6242 mit 47kg CO, ,, und Ti-6AL-4V mit 48 kg CO, 4, auf, welche hauptsachlich
auf das Basiselement Titan (") zuriickzufiihren sind. Darauf folgen die Legierungen
Haynes 188 mit 29kg CO, 3, und ZE41A mit 28kg CO, ,, deren Umwelteinwir-

kungen sich ebenfalls groBteils von den Basiselementen Kobalt (##) und Magnesium
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(/) ableiten. So ist Kobalt mit einem Massenanteil von 37,29 % an der Haynes 188-
Legierung fiir 60, 1 % der Treibhausgasemissionen verantwortlich. Magnesium, welches
93,74 % der ZE41A-Legierung ausmacht, erzeugt 99,3 % der Treibhausgasemissio-
nen. Die betrachteten Nickellegierungen weisen in der Wirkungskategorie Klimawan-
del Emissionen zwischen 26 kg CO, 3, (Inconel 100) und 17kg CO, 4, (Inconel 718)
auf. Die betrachteten Eisenlegierungen haben — in allen 16 Wirkungskategorien — im
Vergleich zu den anderen Legierungen die geringsten Emissionen. Die Treibhausgas-
emissionen bewegen sich zwischen 6kg CO, 3, (AISI Type 410) und 3kg CO, 3,
(17-22A (9)).

Wirkungskategorie Klimawandel
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Abbildung 5.3: Umwelteinwirkungen der Legierungen pro 1kg in der
Wirkungskategorie Klimawandel

Die Rohstofferzeugung (Unterkapitel [3.3), modelliert durch den Energiebedarf des Ein-
schmelzens der Legierung Egcpmer. (M), bendtigt 0,52kWh bis 0,91 kWh pro kg
zu schmelzender Legierung (Tabelle . Dies entspricht — nach dem verwendeten
Ecoinvent-Prozess, welcher den deutschen Strommix modelliert (Tabelle — Treib-
hausgasemissionen von 0,25kg CO, 3, bis 0,44kg CO, 4, . Die Rohstofferzeugung
hat damit fiir die Eisenlegierungen, mit relativ geringen Gesamtemissionen in der Wir-

kungskategorie Klimawandel, einen Emissionsanteil zwischen 14,5 % (17-22A (S)) und
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5,7% (AISI Type 410). Die Nickellegierungen kommen auf Anteile zwischen 1,6 %
(Inconel 718) und 1,1 % (Waspaloy). Die betrachteten Legierungen mit den Basisele-
menten Titan und Kobalt kommen auf einen Anteil von jeweils 0,9 %. Diese Ergebnisse
stimmen Uiberein mit den Erkentnissen von Musacchio et al. [29], welche zwischen ver-
schiedenen Legierungen leichte Schwankungen im Energiebedarf des Einschmelzens,
bei einem Anteil dieser Energie an den Klimawandelemissionen von 13 % fiir Stahle
und 2 - 3% fiir andere Legierungen, feststellen. In den meisten der anderen Wir-
kungskategorien ist der Einfluss der Rohstofferzeugung, im Verhaltnis zum Einfluss der
Legierungselemente, vernachlassigbar klein. Lediglich in den Wirkungskategorien Eu-
trophierung - SiiBwasser und Ressourcennutzung - fossil iiberschreitet der Einfluss der

Schmelzenergie fiir alle Legierungen einen Anteil von 1 %.

Die Wirkungskategorie Versauerung ermittelt die Versauerung von Boden und
Gewassern, die zu Waldsterben und zur Versauerung von Seen fiihrt [5]. Betrachtet
werden Emissionen von Stickstoffoxiden (NO,), Ammoniak (NH3) und Schwefeloxiden
(SOx), welche Wasserstoffionen (H+) freisetzen, wenn sie mineralisiert werden [5]. Die-
se Protonen tragen dann in Gebieten mit niedriger Pufferkapazitat zur Versauerung von
Bdden und Gewdssern bei, weshalb die Versauerung in der Einheit mol H+ X ivaent
angegeben wird [5].

In Abbildung ist die Versauerung, die durch die Rohstoffherstellung der betrach-
teten Legierungen verursacht wird, dargestellt. Der mit Abstand groBte Beitrag zur
Versauerung entsteht durch die Verwendung von Nickel (#). Demnach erzeugen
auch die Nickellegierungen die starkste Versauerung. Die Legierung MAR-M200, hat
mit 1,37mol H+ 3, den gréBten Einfluss auf die Versauerung. Dabei entfallen 94,1 %
der Emissionen dieser Legierung auf den Nickelanteil, welcher 64,09 % der Legierungs-

masse ausmacht.
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Abbildung 5.4: Umwelteinwirkungen der Legierungen pro 1kg in der
Wirkungskategorie Versauerung

Ahnliche Zusammenhinge, in denen der Einfluss eines Elements fiir die Umwelteinwir-
kungen einer Wirkungskategorie ausschlaggebend ist, finden sich auch fiir die Wirkungs-
kategorien Ozonabbau und Feinstaub. Die Wirkungskategorie Ozonabbau (Abbildung
beziffert den Abbau des stratospharischen Ozons durch ozonabbauende Stoffe.
Diese werden in kg FCKW —11 3 vaieni (Fluorchlorkohlenwasserstoffe) angegeben.
Der GroBteil dieser Emissionen entsteht durch den Einfluss von Titan (), wodurch
die beiden Titanlegierungen mit 4 - 107 kg FCKW —11 iq. die hochsten Emissionen
erzeugen, gefolgt von ZE41A mit 0,8-10"%kg FCKW —11 iq- Eben jenes ZE41A er-
zielt durch dessen Basiselement Magnesium (") in der Wirkungskategorie Feinstaub
(Abbildung eine Krankheitsinzidenz von 1,95 - 1072, welche um eine Potenz

hoher ist als die der anderen Legierungen.
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Wirkungskategorie Ressourcennutzung, Mineralien und Metalle
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Abbildung 5.5: Umwelteinwirkungen der Legierungen pro 1kg in der
Wirkungskategorie Ressourcennutzung - Mineralien und Metalle

Die Wirkungskategorie Ressourcennutzung - Mineralien und Metalle bemisst die Res-
sourcenerschopfung von abiotischen natiirlichen Stoffen — von Mineralien und Metal-
len [5]. Die Ressourcenerschépfung wird als Verhiltnis des jahrlichen Verbrauchs zu den
nachgewiesenen Reserven eines Stoffes berechnet [89]. Als ReferenzgroBe wird dieses
Verhiltnis auf das Element Antimon (Sb) bezogen, weshalb die abiotische Ressourcen-
erschopfung in kg Sb 4 uivatent @NGEgebeEN wird [5,89]. Da die Nutzung von Metallen
Kernbestandteil der vorliegenden Auswertung ist, werden die Legierungen auch in dieser
Wirkungskategorie betrachtet. So erzeugen besonders die Legierungselemente Kobalt
(F), Molybdén (M) und Zinn (M) einen iiberproportionalen Anteil der Ressour-
cenerschopfung der Legierungen. Die Ressourcenerschépfung von 1,3-1073kg Sb Aq
verursacht durch 1kg der Titanlegierung Ti 6242, entfallt zu 49 % auf Molybdan und
zu 36 % auf Zinn, obwohl diese Elemente jeweils nur 1,8 % der Legierungsmasse ab-
bilden. Die hochste Ressourcenerschopfung entsteht mit 6,4 - 103 kg Sb iq durch
Haynes 188. Hier dominieren die Einflisse des Basiselements Kobalt mit 83 % der
Ressourcennutzung bei einem Massenanteil von 27,29 %. Auch fiir die Nickellegierun-

gen libersteigen die Einfliisse von Kobalt und Molybdan die des Basiselements Nickel

().
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Diese Auswertungen bestatigen, wie bereits eingangs vermutet, dass eine Reduktion der
Legierung auf ihr Basiselement diese nicht hinreichend abbildet. Die in der Legierung
vorkommenden Elemente haben unterschiedlich groBe Einfliisse auf die Umweltein-
wirkungen in den verschiedenen Wirkungskategorien. Es ist zu beobachten, dass die
Umwelteinwirkungen von Legierungen mit demselben Basiselement in vergleichbaren
GroBenordnungen liegen. Die Unterschiede zwischen diesen Legierungen mit dem selben
Basiselement sind jedoch so groB, dass eine differenzierte Betrachtung angemessen ist.
Wahrend die Rohstoffgewinnung den liberwiegenden Anteil der aus der Rohstoffherstel-
lung entstehenden Umwelteinwirkungen verursacht, ist der nach Abschnitt [3.3| berech-
nete Anteil der Rohstofferzeugung in 13 der 16 Wirkungskategorien vernachlassigbar
klein. Lediglich in den Wirkungskategorien Klimawandel, Eutrophierung - SiiBwasser
und Ressourcennutzung - fossil iiberschreitet der Einfluss der Schmelzenergie fiir ei-
ne Vielzahl von Legierungen einen Anteil von 1% an den Umwelteinwirkungen der
Legierung.
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5.2 Auswertung der Triebwerke

5.2.1 Auswertung des Turbofantriebwerkes V2500

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung des Turbofantriebwer-
kes V2500 ausgewertet. Die vollstandigen Ergebnisse der Wirkungsabschatzung aller
Bauteile des Triebwerks befindet sich in Tabelle [A.11] Die Umwelteinwirkungen des
gesamten betrachteten Triebwerks belaufen sich auf die in Tabelle angegebenen
GroBen.

Wie bereits in Unterkapitel [4.1]angefiihrt, lassen sich die Bauteile des Turbofantriebwer-
kes V2500 auf sieben Module aufteilen, von denen die sechs Module der Turbomaschine
betrachtet wurden. Diese Aufteilung basiert auf der Dokumentation des Herstellers und
ist in Abbildung dargestelltf] Die Gewichte der Module, die aus den Massen der
zugehorigen Bauteile summiert wurden, sind in Tabelle aufgefiihrt.

Fan Niederdruckverdichter
Brennkammer Niederdruckturbine

Hochdruck-
verdichter

Hochdruck-
turbine

s -y

PP ey

= N T

Abbildung 5.6: Module des Turbofantriebwerks V2500 nach MTU Maintenance
Hannover [74]

8Die in diesem Abschnitt verwendete Aufteilung des Triebwerks unterscheidet sich von der in Unter-
kapitel herangezogenen Aufteilung, welche fiir den Vergleich mit anderen Gewichtungsmodellen
genutzt wurde (vgl. FuBnote 6).
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Die ermittelten Umwelteinwirkungen der Triebwerksbauteile und Module setzen sich
zusammen aus den Prozessschritten der Rohstoffherstellung, welche im vorhergehen-
den Unterkapitel ausgewertet worden ist, und der Fertigung. Neben der zur Ferti-
gung bendtigten Energie, wurde jedem Bauteil auch ein Buy-to-Fly-Verhaltnis (BTF)
zugeordnet, welches den Materialeinsatz der Fertigung mit dem Gewicht des Fertig-
teils in Zusammenhang setzt (Abschnitt [3.4.1)). Der so festgestellte Materialbedarf
zur Fertigung der Turbomaschine belduft sich auf 5.330 kg, was einem Gesamt-BTF-
Verhaltnis von 2,7 entspricht. Die groBten Anteile am benotigten Materialumfang ha-
ben die Titanlegierung Ti-6Al-4V mit 2.390 kg (45, 7 %) und die drei Nickellegierungen
Inconel 718 mit 1.590 kg (30,4 %) sowie Inconel 713 und Hastelloy X, welche mit je-

weils 419kg je 8 % der zur Fertigung bendtigten Gesamtmasse ausmachen.
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Abbildung 5.7: Materialbedarf zur Fertigung der Module des Turbofantriebwerks V2500

Abbildung[5.7]zeigt den Materialbedarf zur Fertigung der einzelnen Module, welche sich
aus dem im Triebwerk verbauten Material und der zur Fertigung benétigten Material-
zugabe summiert. Je nach angenommenem Fertigungsverfahren, der in den jeweiligen
Modulen verbauten Bauteile, ergeben sich verschiedene BTF-Verhaltnisse fiir die ein-
zelnen Module. Das héchste BTF-Verhiltnis weist die Brennkammer mit 3,7 (dem
BTF-Verhiltnis fiir Gussteile) auf, da alle vier Bauteile dieses Moduls als Gussteile

angenommen werden. Die groBten Materialbedarfe haben die Fertigung des Nieder-
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Wirkungskategorie Indikatorwert
Klimawandel 1,725 x10° kg CO, 4,
Ozonabbau 1,073 x10? kg FCKW —11%,,

Humantoxizitat, kanzerogen

7,025 x10* CTUh

Humantoxizitat, nicht kanzerogen

7,630 x10 CTUh

Feinstaub

1,732 x10? Krankheitsinzidenz

lonisierende Strahlung,
menschliche Gesundheit

7,605 x103 kBq U%%;

Fotochemische Bildung von Ozon,
menschliche Gesundheit

9,090 x10? kg NMVOCj,,

Versauerung

3,709 x10® mol Htj,,

Eutrophierung, Land

2,173 x10° mol Ny,

Eutrophierung, SiiBwasser

1,009 x10' kg Py,

Eutrophierung, Meer

2,012 x10% kg Ny,

Okotoxizitat, SiiBwasser

1,131 x10” CTUe

Landnutzung 0,850 x10° pt
Wassernutzung 1,818 x10° m?3 WasserAq.
Ressourcennutzung,

Mineralien und Metalle

9,219 kg Shi,,

Ressourcennutzung, fossil

1,999 x10° MJ

Tabelle 5.1: Umwelteinwirkungen der Herstellung des Turbofantriebwerks V2500

in den EF3.0-Wirkungskategorien
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druckverdichters mit 1.820kg (BTF = 2,7) und die Niederdruckturbine mit 1.547kg
(BTF = 3,2), welche sich auf die hohen Modulgewichte sowie bei der Niederdruck-

turbine auf den hohen Anteil von Gussteilen zurlickfiihren lassen.

In der Wirkungskategorie Klimawandel erzeugt die Herstellung des Turbofantriebwerks
V2500 172.500 kg CO, j,, . Diese Emissionen entstehen zu 42,4 % durch das im Trieb-
werk eingesetzte Material, weitere 54,7 % durch die fiir die Fertigung bendtigte Ma-
terialzugabe und 2,9 % durch die verwendete Fertigungsenergie. Der Anteil der Fer-
tigungsenergie an diesen Umwelteinwirkungen ist klein, mit 5.003kg CO, 4, jedoch
nicht zu vernachlassigen. Aufgeteilt auf die Module — wie in Abbildung darge-
stellt — zeigt sich, dass 50,4 % der Treibhausgasemissionen durch die Herstellung des
Niederdruckverdichters entstehen. Dieser besteht, den Annahmen aus Unterkapitel
folgend, zu 97,1 % aus Ti-6Al-4V, welches — wie im vorhergehenden Unterkapitel
diskutiert — von den betrachteten Legierungen die meisten Treibhausgasemissionen pro

kg verursacht.
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2,9%
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Abbildung 5.8: Zusammensetzung der Umwelteinwirkungen des Turbofantriebwerkes
V2500 in der Wirkungskategorie Klimawandel
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Die Betrachtung der Bauteile des Niederdruckverdichters und deren Umwelteinwir-
kungen in der Wirkungskategorie Klimawandel (Abbildung zeigt, dass die ho-
hen Emissionsanteile des Niederdruckverdichters zu 88,5 % auf die Bauteile Fan Ca-
se und Fan Frame zuriickzufiihren sind, welche zusammen 81,8 % des Modulge-
wichts ergeben. Bezogen auf das gesamte Triebwerk bedeutet dies einen Anteil von
44,6 % der Emissionen dieser Wirkungskategorie. Aus den in Unterkapitel an-
gefiihrten Gegeniiberstellungen geht hervor, dass das Gewicht eben dieser Bauteile in
der vorliegenden Arbeit hoher eingeschatzt wird als in vergleichbaren Abschatzungen.
Die GroBenordnung der hauptsachlich aus dem Bauteilgewicht abgeleiteten Um-
welteinwirkungen ist deshalb in der Wirkungskategorie Klimawandel mit Vorbehalt

Zu interpretieren.

Niederdruckverdichter

~

Fan Case

w

[a—y

{xlO4 kg CO, Aquivalcnt:|
N

Fan Case
Fan Frame
LP Stub Shaft
Stage 1.5 to 2.5 Disk [Jjj

LPC Blades Stg. 1,5
Inlet Guide Vane|

LPC Vanes Stg. 1,5
LPC Vanes Stg. 2

LPC Blades Stg. 2
LPC Blades Stg. 2,3
LPC Blades Stg. 2,5
LPC Vanes Stg. 2,3
LPC Vanes Stg. 2,5

Abbildung 5.9: Umwelteinwirkungen der Bauteile des V2500 Niederdruckverdichters
in der Wirkungskategorie Klimawandel und Abbildung des
Niederdruckverdichters nach IAE

Die Herstellung der Schaufeln, welche als Schmiedeteile angenommen werden, verur-
sachen zusammen 2,6 % Treibhausgasemissionen des Niederdruckverdichters und so-

mit 1,3 % der Umwelteinwirkungen bezogen auf das Gesamttriebwerk. Trotz der in
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Abbildung kaum erkennbaren, geringen Einzelemissionen ist der Anteil der Schau-
feln nicht zu vernachlassigen. Alle Schaufeln des Triebwerks, einschlieBlich der Fan-
Schaufeln mit einem Anteil von 3,1 %, tragen insgesamt 15,1% zu den erzeugten

Treibhausgasemissionen bei.

Die Versauerung, die durch die Herstellung des Turbofantriebwerks V2500 entsteht,
betragt 3.709 mol H+ 4, . Es ist die Wirkungskategorie, in welcher die Materialzugabe
mit 64,6 % den prozentual hochsten Anteil an den Umwelteinwirkungen hat. Dies ist
davon abzuleiten, dass ein GroBteil der Schmiedeteile (mit groBem BTF-Verhiltnis) aus
Nickellegierungen gefertigt ist. Nickel hat, wie in Unterkapitel 5.1 gezeigt, einen domi-
nierenden Einfluss auf die Umwelteinwirkungen in der Wirkungskategorie Versauerung.
Es ist somit naheliegend, dass die Herstellung der Module mit den groBten Anteilen
an Nickellegierungen, namentlich Brennkammer sowie Hoch- und Niederdruckturbine,
die hochsten Emissionen erzeugen. Aufgrund seiner hohen Masse ist der Einfluss des

Niederdruckverdichters besonders ausgepragt.
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Abbildung 5.10: Zusammensetzung der Umwelteinwirkungen des Turbofantriebwerkes
V2500 in der Wirkungskategorie Versauerung
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Zur praziseren Betrachtung der Versauerungseinfliisse der Niederdruckturbine teilt Ab-
bildung diese auf die einzelnen Bauteile auf. Auch hier zeigt sich der groBe Ein-
fluss eines schweren Einzelteils, dem Turbine Exhaust Case. Dieses 131 kg schwere, aus
Inconel 718 gegossene Bauteil erzeugt 31 % der Umwelteinwirkungen des Niederdruck-
verdichters. Die ebenfalls als Gussteile aus Nickellegierungen angenommenen Schaufeln
des Moduls benétigen fiir einen Anteil am Modulgewicht von 31,1 %, durch das hohe
BTF-Verhaltnis, 36, 5 % des Materialbedarfes fiir die Fertigung und verursachen 43,7 %
der Emissionen in der Wirkungskategorie Versauerung. Scheiben und rotierende Dich-
tungen — abgeschatzt als geschmiedete Nickellegierungen — verursachen hingegen bei
20,9 % des Modulgewichts durch den geringeren Materialaufschlag lediglich 16 % der

Emissionen.
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Abbildung 5.11: Umwelteinwirkungen der Bauteile der V2500 Niederdruckturbine
in der Wirkungskategorie Versauerung
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5.2.2 Auswertung des Turboproptriebwerkes PW100

Der entwickelte Ansatz der Lebenszyklusanalyse fiir die Herstellung von Luftfahrtan-
trieben ist in Unterkapitel auf das Turboproptriebwerk PW100 angewendet wor-
den. 61 Bauteile wurden im Rahmen dieser Anwendung betrachtet und deren Wirkung
beziiglich der 16 vorgestellten Wirkungskategorien (Abschnitt abgeschatzt. Ei-
ne vollstandige Auflistung der Wirkungsabschatzung fiir jedes einzelne Bauteil findet
sich in Tabelle [A.14] Das gesamte Triebwerk, welches im Folgenden als Summe dieser
Bauteile verstanden wird, unterteilt sich in acht Module, welche in Abbildung
zugeordnet, wie folgt benannt und abgekiirzt werden: Untersetzungsgetriebe (UG),
Einlauf (EL), Niederdruckverdichter (NDV), Hochdruckverdichter (HDV), Brennkam-
mer (BK), Hochdruckturbine (HDT), Niederdruckturbine (NDT) und Arbeitsturbine
(AT). Die Umwelteinwirkungen, welche bei der Herstellung des Turboproptriebwerks
entstehen, sind in Tabelle [5.13| fiir alle betrachteten Wirkungskategorien aufgefiihrt.

Untersetzungsgetriebe Brennkammer

Niederdruck- Hochdruckverdichter Arbeitsturbine
verdichter

Hochdruckturbine  Niederdruckturbine

Abbildung 5.12: Module des Turboproptriebwerks PW100 nach Saravanamuttoo [90]
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Wirkungskategorie

Indikatorwert

Klimawandel

2,319 x10* kg CO, 3,

Ozonabbau

1,346 x10° kg FCKW 115

Humantoxizitat, kanzerogen

9,935 x10° CTUh

Humantoxizitat, nicht kanzerogen

9,659 x10* CTUh

Feinstaub

3,794 %103 Krankheitsinzidenz

lonisierende Strahlung,
menschliche Gesundheit

9,398 x10% kBq U%%;_

Fotochemische Bildung von Ozon,
menschliche Gesundheit

1,094 x10> kg NMVOC;,,

Versauerung

3,404 x10> mol Htj,,

Eutrophierung, Land

2,653 x10% mol Ny,

Eutrophierung, SiiBwasser

1,305 ke P,

Eutrophierung, Meer

2,465 x10' kg Ny,

Okotoxizitat, SiiBwasser

1,195 x10°® CTUe

Landnutzung 1,104 x10° pt
Wassernutzung 2,190 x10* m? WasserAq.
Ressourcennutzung,

Mineralien und Metalle

9,303 x 10" kg Sby,,

Ressourcennutzung, fossil

2,718 x10° MJ

Tabelle 5.2: Umwelteinwirkungen der Herstellung des Turboproptriebwerks PW100

in den EF3.0-Wirkungskategorien
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Der zur Fertigung des Triebwerks bendtigte Materialumfang belauft sich auf 905 kg
und setzt sich zusammen aus dem im Triebwerk verbauten Material (294 kg) und
der zur Fertigung benétigten Materialzugabe (611 kg). Das Buy-to-Fly-Verhiltnis des
gesamten Turboproptriebwerks belduft sich so auf 3,1. Dieses hohe BTF-Verhaltnis
resultiert aus dem Umfang der Gussteile: 52,4 % der Masse des Triebwerks setzt sich
aus gegossenen Bauteilen zusammen. Der gesamte zur Fertigung bendtigte Material-
bedarf besteht zu 33,6 % aus Eisenlegierungen, 31,3 % aus Titanlegierungen, 19,8 %
aus Nickellegierungen, 10,5 % aus der Magnesiumlegierung ZE41A und 4,8 % aus der
Kobaltlegierung Haynes 188.

Abbildung zeigt den Materialbedarf zur Fertigung aufgeteilt auf die einzelnen Mo-
dule. Den groBten Materialbedarf (28,7 %) mit einem BTF-Verhéltnis von 2, 8 hat das
Untersetzungsgetriebe, welches mit einem Anteil von 32,2 % am Gesamtgewicht auch

das schwerste der Module ist. Darauf folgen Einlauf, Arbeitsturbine und Brennkammer
mit Anteilen am Materialbedarf von 16,2 %, 14,6 % und 14,0 %.
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Abbildung 5.13: Materialbedarf zur Fertigung der Module des Turboproptriebwerks
PW100

In der Wirkungskategorie Klimawandel verursacht die Herstellung des Turboproptrieb-

werkes PW100 Treibhausgasemissionen im Umfang von 23.190kg CO, 4, , welche zu
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28,6 % auf die Umwelteinwirkungen des verbauten Materials zuriickzufiihren sind, zu
66,8 % aus dem Materialaufschlag und zu 4,6 % aus der Fertigungsenergie hervor-
gehen. Wiederum 33 % der Fertigungsenergie, und damit einhergehend auch 33 % der
durch die Fertigungsenergie entstehenden Treibhausgasemissionen, entstehen durch die
Fertigung des Untersetzungsgetriebes. Besonders die gegossenen Gehauseteile (Hou-
sings) und die geschmiedeten Getriebezahnrader mit jeweils hohen Gewichten verursa-
chen diesen Energiebedarf.
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Abbildung 5.14: Zusammensetzung der Umwelteinwirkungen des Turboproptriebwerks
PW100 in der Wirkungskategorie Klimawandel

Eine Unterteilung der Umwelteinwirkungen auf die einzelnen Module zeigt, dass der
Einlauf mit 6.453 kg CO, 3, unter den Modulen die meisten (27,8 %) Treibhausgase-
missionen erzeugt. Gefolgt von dem Untersetzungsgetriebe (15,4 %), der Hochdruck-
turbine (13,1 %) und dem Niederdruckverdichter (12,8 %).

Einer detaillierten Betrachtung der fiinf Bauteile des Einlaufs (Abbildung zeigt
auf, dass die aus Ti-6A1-4V gegossenen Gehause (Cases) 88,4 % der Treibhausgase-
missionen verursachen. Die hohen Umwelteinwirkungen der Legierung zusammen mit
dem hohen BTF-Verhiltnis des Schmiedens und dem hohen Eigengewicht der Gehduse

fihren kombiniert bei diesen Bauteilen zu diesen hohen Emissionen.
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Abbildung 5.15: Umwelteinwirkungen der Bauteile des PW100 Einlaufs
in der Wirkungskategorie Klimawandel und Abbildung des Einlaufs nach
Pratt & Whitney Canada [87]

Die abiotische Ressourcenerschépfung, die durch die Herstellung des Turboproptrieb-
werks PW100 entsteht,betragt 0,93 kg Sb Aq Wovon 31% aus dem im Triebwerk
verbauten Material und 69% aus der Materialzugabe hervorgehen (Abbildung [5.16)).
Der Anteil der Fertigungsenergie ist in dieser Wirkungskategorie mit 0,1 % der Um-
welteinwirkungen vernachlassigbar. Wie aus der Auswertung der Legierungen (Unter-
kapitel hervorgeht, erzeugen besonders Kobalt- und Nickelbasislegierungen hohe
Umwelteinwirkungen in der Wirkungskategorie Ressourcennutzung - Mineralien und
Metalle. Aus diesem Grund verantworten die Module stromaufwarts der Brennkam-
mer, mit wenig oder geringen Anteilen dieser Legierungen, zusammen nur 13,4 % der
Ressourcenerschépfung. Die Umwelteinwirkungen der Brennkammer, welche 30,6 %
der Ressourcenerschopfung verursachen, basieren auf den groBen Einfliissen der Ko-
baltlegierung Haynes 188 in dieser Wirkungskategorie. Die hohen Umwelteinwirkungen
der Arbeitsturbine lassen sich maBgeblich auf das Gewicht des Interstage Turbine Case

zuriickfiihren.
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Abbildung 5.16: Zusammensetzung der Umwelteinwirkungen des Turboproptriebwerks
PW100 in der Wirkungskategorie Ressourcennutzung - Mineralien und
Metalle

5.2.3 Auswertung des entwickelten Ansatzes

Basierend auf der Auswertung der beiden untersuchten Triebwerke lassen sich wesent-
liche Erkenntnisse liber die Starken und Herausforderungen des entwickelten Ansatzes
ableiten, die im Folgenden ndher betrachtet werden. Die Analyse der Umwelteinwir-
kungen beider betrachteten Triebwerke zeigt, dass das Buy-to-Fly-Verhaltnis und die
daraus errechnete Materialzugabe, in allen Wirkungskategorien und fiir alle Module den
groBten Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Die Materialzugabe macht ein Vielfaches
des im Triebwerk verbauten Materials aus. Die Fertigungsenergie hat in Bezug auf die
Materialeinfliisse in allen Wirkungskategorien den geringsten Anteil an den Umweltein-
wirkungen. Ihr Einfluss ist jedoch in einzelnen Wirkungskategorien mit Anteilen bis zu

10 % nicht zu vernachlassigen.

Da die Materialzugabe und daraus folgend das Buy-to-Fly-Verhaltnis den groBten An-
teil an den Umwelteinwirkungen verursacht, hat die Abschatzung dieser Werte einen
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groBen Einfluss auf die Genauigkeit des angefiihrten Ansatzes. Die Datenlage zu BTF-
Verhiltnissen, besonders in Bezug auf spezifische Bauteile und Baugruppen von Luft-
fahrtantrieben, ist begrenzt. Diese eingeschrinkte Verfiigbarkeit erschwert eine ge-
nauere Betrachtung und Differenzierung des BTF-Verhaltnisses zwischen verschiede-
nen Bauteiltypen. Die im vorgestellten Ansatz angewendeten Werte wurden konserva-
tiv angesetzt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass fiir einige Bauteile die tatsichlich
bendtigte Materialzugabe deutlich hoher ist [62]. Eine detailliertere Differenzierung der
Buy-to-Fly-Verhaltnisse hinsichtlich des Bauteiltyps und der angewendeten Fertigungs-
verfahren kann die Genauigkeit der Ergebnisse erheblich erhéhen.

Die Auswertung beider Triebwerke zeigt zudem, dass insbesondere groBe und schwe-
re Bauteile einen besonders starken Einfluss auf die Umwelteinwirkungen haben. Dies
ist sowohl der hohen Reprasentation Materialauswahl geschuldet, als auch der Be-
rechnung der Fertigungsenergie, welche Volumen und Gewicht des Bauteils einbezieht.
Diese Bauteile sind jedoch oft anspruchsvoll zu modellieren, da sie in der Regel nicht
vollstandig rotationssymmetrisch sind oder, wie im Falle von Lagerkammern, komplexe
Geometrien aufweisen. Die entwickelte Volumenabschatzung kann diese Aspekte nur
vereinfacht einbeziehen, wodurch potenzielle Abweichungen in der Abschatzung ent-

stehen konnen.

Wie in Unterkapitel [5.1] beschrieben, haben bestimmte Legierungselemente in einzelnen
Wirkungskategorien einen bedeutenden Einfluss auf die Umwelteinwirkungen. Wird fiir
ein schweres Bauteil eine Legierung mit einem hohen Anteil eines solchen Elements
angenommen, kann dieses Bauteil die Umwelteinwirkungen des gesamten Triebwerks in
dieser spezifischen Wirkungskategorie stark beeinflussen. Daraus folgend ist die korrekte
Materialabschatzung, insbesondere fiir groBe und schwere Bauteile entscheidend fiir

eine genaue Bestimmung der Gesamtergebnisse.

Im angewendeten Ansatz wird die Fertigung sowohl iiber das BTF-Verhaltnis als auch
iiber die bendtigte Fertigungsenergie dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der Einfluss der
elektrischen Energie im Vergleich zum Einfluss des Materials gering ist. Auch hier wur-
den Energiebedarfe und Wirkungsgrade eher konservativ angesetzt. Zudem sind die
oft vielschrittigen und komplexen Fertigungsverfahren von Triebwerksbauteilen stark

vereinfacht angenommen worden. Um ein umfassenderes Modell der Fertigung zu er-
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halten, sollte in weiterfiihrenden Abschatzungen neben der Fertigungsenergie auch der
Einsatz von Verbrauchsstoffen wie Kiihl- und Schmiermittel sowie der Werkzeugver-

brauch einbezogen werden.



6 Fazit

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Anwendung der Lebenszyklusanalyse fiir die Her-
stellung von Luftfahrtantrieben entwickelt und auf das Turbofantriebwerk V2500 und
das Turboproptriebwerk PW100 angewendet. Der Ansatz modelliert Triebwerke, deren
Dimensionen aus dem Schnittbild des Triebwerks abgeleitet werden, auf Bauteilebene.
Im Rahmen des Ansatzes wird fiir die betrachteten Bauteile eine Volumenabschatzung,
eine Materialabschatzung und eine Fertigungsabschatzung durchgefiihrt. Daraus erge-
ben sich das Bauteilgewicht sowie die zur Fertigung benotigte Materialzugabe und
Energie. Unter Verwendung der EF3.0-Wirkungskategorien erfolgt eine Lebenszyklus-
analyse der Herstellung dieser Bauteile, welche die Lebensphasen der Rohstoffgewin-
nung, Rohstofferzeugung und Fertigung umfasst. Dieser Ansatz stellt Vorschlage fiir
die Material- und Fertigungsabschatzung bereit, welche es ermdglichen ein Triebwerk
ausschlieBlich auf Basis dessen Schnittbildes zu analysieren. Gleichzeitig erlaubt die-
ser Aufbau, vorhandene triebwerksbezogene Informationen flexibel in die Modellierung
zu integrieren. Die analysierten Triebwerke kénnen in hohem Detailgrad abgebildet
werden, wodurch es moglich ist die aus den Ergebnissen der Lebenszyklusanalyse her-
vorgehenden Umwelteinwirkungen weit aufzuschliissel. Die so gewonnenen Ergebnisse
eignen sich sowohl zur Integration der Erkenntnisse tiber das Triebwerk in den Kontext
der Betrachtung eines Flugzeuges als auch zur genaueren Untersuchung von Einfliissen

von Einzelteilen fiir Instandhaltungs- und Wartungsprozesse.

Der entwickelte Ansatz konnte erfolgreich auf das Turbofantriebwerk V2500 und das
Turboproptriebwerk PW100 angewendet und die Ergebnisse der Abschatzungen sowie
die durch die Lebenszyklusanalyse ermittelten Umwelteinwirkungen auf Bauteilebene
dokumentiert werden. Die durchgefiihrten Analysen haben gezeigt, dass die Material-

komposition der betrachteten Legierungen eine bedeutende Rolle bei der Abschatzung
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der Umwelteinwirkungen spielt. Der groBe Einfluss des Materials entsteht in besonde-
rem MaBe durch das angewendete Buy-to-Fly-Verhaltnis, welches die fiir die Fertigung
bendtigte Materialzugabe beeinflusst und sich als zentraler Faktor in den Umwelt-
einwirkungen herausstellt. Dabei konnte festgestellt werden, dass groBe und schwere
Triebwerksbauteile aufgrund ihres hohen Materialeinsatzes und der damit verbundenen
Fertigungsprozesse starken Einfluss auf die gesamten Umwelteinwirkungen der Trieb-

werke haben.

Die Qualitat der Ergebnisse hangt stark von der verfiigbaren Datenlage ab, insbeson-
dere hinsichtlich der BTF-Verhaltnisse, worliber nur eingeschrankt Literatur verfiigbar
ist. Zudem wurden in der ganzheitlichen Betrachtung des Triebwerks das Hilfs-
gerategetriebe und weitere Anbaugeradte vernachlassigt, was zur Unterschatzung der
Umwelteinwirkungen fiihren kann. Die Modellierung komplexer, besonders nicht rota-
tionssymmetrischer Bauteile auf Grundlage des Schnittbildes des jeweiligen Triebwerks,
erweist sich als herausfordernd. Ein wesentlicher Vorteil der entwickelten Methode liegt
in der detaillierten Aufschliisselung der Legierungen und der Triebwerkskomponenten
bis auf die Bauteilebene. Dies stellt einen bedeutenden Fortschritt gegeniiber bisheri-

gen, weniger detaillierten Ansatzen dar.

Fiir zukiinftige Arbeiten sind mehrere Erweiterungen denkbar. Zum Einen ware eine
detailliertere Untersuchung des BTF-Verhaltnisses fiir spezifische Bauteilgruppen und
Fertigungsverfahren sinnvoll, um genauere Abschatzungen der Umwelteinwirkungen zu
ermoglichen. Zum Anderen konnte die Integration weiterer Fertigungsparameter, wie
Schmier- und Kiihlmittelverbrauch, die Genauigkeit der Fertigungsabschitzung weiter
erhohen. Dariiber hinaus ware die Anwendung auf Triebwerke dhnlicher Bauart von
Interesse, mit dem Ziel, vergleichende Analysen durchzufiihren und den entwickelten

Ansatz weiter zu validieren.

Zusammenfassend liefert diese Arbeit eine fundierte Grundlage fiir die 6kologische
Bewertung von Luftfahrtantrieben und eroffnet neue Moglichkeiten zur Analyse der
Umwelteinwirkungen in der Luftfahrtindustrie. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen
kiinftige Lebenszyklusanalysen von der Flugzeug- bis zur Bauteilebene bereichern und
das Verstandnis iiber die Umwelteinfliisse der Herstellung von Luftfahrtantrieben er-

weitern.
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Anhadnge

A.1 Anhang zu Kapitel 2| — [Literaturiibersicht

Umrechnung der funktionellen Einheit fiir Tabelle [2.2

Lopes gibt die Gesamtemissionen der Herstellung des Airbus A330-200 in der Ka-
tegorie Klimawandel mit 1,54 - 10°kg CO an [10, Table 5.9]. Die durch
die Herstellung des Triebwerks verursachten Umwelteinwirkungen pro Personenkilo-
meter (PKS) sind in Table 5.3, Zeile: Aircraft A330 [10] fiir alle Wirkungskategori-

en aufgefiihrt. Fir die Wirkungskategorie Klimawandel verursacht diese Herstellung

2 Aquivalenten

5,9+ 1072 k& CO, xquivatenten/PSK . Mit diesen Angaben l3sst sich die von Lopes fiir die Le-

benszeit des Flugzeugs angenommene Gesamtanzahl der Personenkilometern ermitteln.

1,54 -10%kg CO, Aquivalenten (A1)

PSK esamt —
g 57 9 ° ].0_9 kg COQ Aquivalenten PSK

Ist der durch die Triebwerke verursachte prozentuale Anteil an den Umwelteinwirkungen
fiir eine Wirkungskategorie bekannt, lassen sich die absoluten Umwelteinwirkungen
mithilfe der Angaben fiir die Herstellung des Flugzeugs aus Table 5.3, Zeile: Aircraft
A330 [10] berechnen. Da der Airbus A330 iiber zwei Triebwerke verfiigt, muss zur

Betrachtung eines Triebwerks der errechnete Wert halbiert werden:

Umwelteinw. Triebwerk

1
=5 PSK jesami - Umwelteinw. Flugzeug - Anteil Triebwerk (A.2)
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A.2 Anhang zu Kapitel E‘

A.2.1 Anhang zum Unterkapitel

Entwicklung des Ansatzes

3.3

Konzept zur Abschdtzung der Rohstoffherstellung

Basis | Legierung Dichte | Schmelz- Referenz | Referenz
temperatur | Dichte Schmelzt.
[8/cm?] [°Cl
Co | Haynes 188 8,98 1410 [91]
Fe | SAE 4340 7,83 1504 [69, Nr. 1206]
Fe | SAE 9310 7,85 1504 92 | [93
Fe | CrMoV Steel | 7,75 1426 [69] Nr. 1218]
Fe | AISI Type 410 | 7.75 1532 [69, Nr. 1401]
Fe | 17-22A (S) 7,85 1593 [69, Nr. 1210]
Mg | ZE41A 1,82 645 [94, S. 591]
Ni Hastelloy X 8,23 1287 [71, Nr. 4112]
Ni Inconel 100 7,75 1335 [71, Nr. 4212]
Ni Inconel 625 8,44 1348 [71, Nr. 4117]
Ni | Inconel 713 7,01 1287 [71, Nr. 4119]
Ni | Inconel 718 8,21 1315 [71, Nr. 4103]
Ni | Inconel 792 7,80 1370 [9s] |  [o6]
Ni MAR-M200 8,53 1371 [71, Nr. 4211]
Ni | MAR-M247 7,80 1360 [o7] |  [9g]
Ni | PWA 1484 8,94 1338 [o9] |
Ni | Waspaloy 8,20 1357 [71] Nr. 4208]
Ti | Ti6242 4,54 1648 [70, Nr. 3718]
Ti | Ti-6Al-4V 447 1648 [70, Nr. 3707]

Tabelle A.1: Materialdichten und Schmelztemperaturen
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Al | Aluminium - - - - - - - 6,00 0,400| 6,500| 0,20 3,20 | 4,75| 5500| 560| 1,20| 5,50| 6,00
B Bor 0,015 - - - - - - - 0,02 - 0,015 - 0,02 0,01| 0,015 - 0,00 - -
C Kohlenstoff | 0,100 | 0,43 | 0,07 | 0,430| 0,15| 0,28 - 0,10| 0,20 | 0,100| 2,000 - 0,21| 0,12 | 0,150 - 0,04 - -
Co | Kobalt 37,285 - - - - - - 1,50 | 17,00 | 1,000 | 1,000 - 9,00 | 9,00 | 10,000 | 10,00 | 12,00 -
Cr | Chrom 22,000 0,90| 1,00 5,250 |12,50| 1,00 - 22,00 | 11,00 | 23,000 | 14,000 | 17,00 | 12,70 | 8,00 | 8,400 | 5,00 | 18,00 - -
Cu | Kupfer - 0,35 - - - - 0,10 - - - 0,500 - - - - - - - -
Fe | Eisen 3,000 | 94,70 | 95,30 | 90,890 | 86,28 | 97,12 - 18,00 | 1,00 | 5,000 | 2,500 | 25,20 - - - - - - -
Hf | Hafnium - - - - - - - - - - - - - - 1,400 | 0,10 - - -
Mg | Magnesium - - - - - - 93,74 - - - - - - - - - - - -
Mn | Mangan 1,250 0,90| 0,40| 0,400| 1,00 0,45| 0,15| 1,00 - 0,500 | 0,250 - - - - - - - -
Mo | Moblybdan - 0,35| 0,08 | 1,400 - 0,40 - 9,00 | 4,00|10,000| 5,200 2,80| 2,00 - 0,650 | 2,00| 3,50| 1,80 -
N Stickstoff - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Nb | Niob - - - - - - - - - 4,150 | 1,400 | 2,25 - 0,75 - - - - -
Ni | Nickel 22,000 | 2,00 | 3,00 - - - 0,01 | 46,80 | 54,08 | 54,935 | 59,070 | 50,00 | 60,77 | 64,09 | 59,735 | 59,60 | 62,49 - -
P Phosphor - 0,01 - 0,015 | 0,04 - - - - - - - - - - - - - -
Re | Rhenium - - - - - - - - - - - - - - - 3,00 - - -
S Schwefel - 0,01 - 0,015 | 0,03 - - - - 0,015| 0,015 - - - - - - - -
Si | Silicium 0,350 | 0,35| 0,15| 1,000 - 0,55 - 1,00 - 0,500 | 5,000 - - - - - - 0,06 -
Sn | Zinn - - - - - - - - - - - - - - - - - 1,80 -
Ta | Tantal - - - - - - - - - - 1,400 | 2,25 3,90 - 3,000 | 8,70 - - -
Ti | Titan - - - - - - - - 550| 0,400| 1,000| 0,30| 4,20| 1,75 | 1,100 - 2,75 | 87,24 | 90,00
V | Vanadium - - - 0,600 - 0,20 - - 1,20 - - - - - - - - - 4,00
W | Wolfram 14,000 - - - - - - 0,60 - - - - 3,90 | 11,50 | 10,000 | 6,00 - - -
Zn | Zink - - - - - - 5,00 - - - - - - - - - - - -
Zr | Ziconium - - - - - - 1,00 - - - 0,150 - 0,10 | 0,03 | 0,050 - 0,02 | 3,60 -

Tabelle A.2: Materialkompositionen in %

|sazn,esuv sop 8un|>|3!/v\1u;||—i [oudey) nz Sueyuy gy
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Elemente M Ttos c ks htus
fwol | FCL | Mher] | o] | [
Al Aluminium 26,9815 660 0,897 10,71 396,94
B Bor 10,8100 2077 1,026 50,20 4 643,85
C Kohlenstoff 12,0110 4489 0,709 117,40 9774,37
Co | Kobalt 58,9331 1495 0,421 16,20 274,89
Cr | Chrom 51,9961 1907 0,449 21,00 403,88
Cu | Kupfer 63,5460 1085 0,385 13,26 208,67
Fe Eisen 55,8450 1538 0,449 13,81 247,29
Hf | Hafnium 178,4900 2233 0,144 27,20 152,39
Mg | Magnesium 24,3050 650 1,023 8,48 348,90
Mn| Mangan 54,9380 1246 0,479 12,91 234,99
Mo | Moblybdan 95,9500 2622 0,251 37,48 390,62
Nb | Niob 92,9064 2477 0,265 30,00 322,91
Ni Nickel 58,6934 1455 0,444 17,48 297,82
P Phosphor 30,9738 579 0,769 0,66 21,28
Re | Rhenium 186,2070 3185 0,137 34,08 183,02
S Schwefel 32,0600 115 0,708 1,72 53,68
Si Silicium 28,0850 1414 0,712 50,21 1787,79
Sn | Zinn 118,7100 232 0,227 7,15 60,23
Ta | Tantal 180,9479 3017 0,140 36,57 202,10
Ti Titan 47,8670 1670 0,524 14,15 295,61
V Vanadium 50,9415 1910 0,489 21,50 422,05
W | Wolfram 183,8400 3414 0,132 52,31 284,54
Zn | Zink 65,3800 419 0,388 7,07 108,11
Zr | Ziconium 91,2240 1854 0,278 21,00 230,20
Tabelle A.3: Stoffwerte von Legierungselementen nach [102]

M molare Masse

c spezifische Warmekapazitat

hfys  spezifische Schmelzenthalpie

Tfus

Schmelztemperatur
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Basis | Legierung Egschmelz
[
Co Haynes 188 0,53
Fe SAE 4340 0,65
Fe SAE 9310 0,65
Fe CrMoV Steel 0,62
Fe AlSI Type 410 0,65
Fe 17-22A (S) 0,91
Mg ZEA1A 0,60
Ni Hastelloy X 0,52
Ni Inconel 100 0,61
Ni Inconel 625 0,54
Ni Inconel 713 0,60
Ni Inconel 718 0,53
Ni Inconel 792 0,57
Ni MAR-M200 0,57
Ni MAR-M247 0,56
Ni PWA 1484 0,54
Ni Waspaloy 0,57
Ti Ti 6242 0,84
Ti Ti-6Al-4V 0,87

Tabelle A.4: Energiebedarf der Rohstofferzeugung
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A.2.2 Anhang zum Unterkapitel

3.4

Konzept zur Fertigungsabschadtzung

Basis | Legierung K n
[MPa] | [—]
Fe | SAE 4340 947,873 | 0,1122
Fe | SAE 9310 1330,647 | 0,0471
Fe | CrMoV Steel 718,931 | 0,1152
Fe | AISI Type 410 | 1639,176 | 0,0456
Fe | 17-22A (S) 1128,808 | 0,1149
Ni Hastelloy X 987,200 | 0,2470
Ni Inconel 718 993,085 | 0,0216
Ni Inconel 792 784,256 | 0,1681
Ni | Waspaloy 1455,713 | 0,1039
Ti Ti 6242 1012,097 | 0,0019
Ti Ti-6Al-4V 965,808 | 0,0134

Tabelle A.5: Verfestigungsexponenten und
werkstofabhangige Konstanten

K Verfestigungsexponent
werkstoffabhangige Konstante

S

Basis | Legierung c Referenz
[k K]

Fe | SAE 4340 0,448 | [69, Nr. 1206]
Fe | CrMoV Steel 0,461 | [69, Nr. 1218]
Fe AISI Type 410 | 0,523 | [69, Nr. 1401]
Ni Hastelloy X 0,440 | [71, Nr. 4112]
Ni | Inconel 792 0,500 "~ [o5]

Ti | Ti 6242 0,586 | [70] Nr. 371§]
Ti | Ti-6Al4V 0,586 | [70, Nr. 3707]

Tabelle A.6: Spezifische Warmekapazitidten von Legierungen

c spezifische Warmekapazitat
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A.2.3 Anhang zum Unterkapitel 3.5

— [Verbindung der Konzepte zur Sachbilanzierung und|

Wirkungsabschatzung

Ecoinvent Prozess

Name Einheit Geographie

Al | Aluminium market for aluminium, primary, ingot kg RoW
B Bor market for boron carbide kg GLO
C Kohlenstoff market for carbon black kg GLO
Co | Kobalt market for Kobalt kg GLO
Cr | Chrom market for chromium kg GLO
Cu | Kupfer market for copper-rich materials kg GLO
Fe | Eisen market for cast iron kg GLO
Hf | Hafnium market for hafnium sponge kg GLO
Mg | Magnesium market for magnesium kg GLO
Mn | Mangan market for manganese kg GLO
Mo | Moblybdan market for molybdenum kg GLO
Nb | Niob market for ferroniobium, 66% Nb kg GLO
Ni | Nickel market for nickel, class 1 kg GLO

market for phosphoric acid,
P Phosphor industrial grade, without water, kg GLO

in 85% solution state
Re | Rhenium - - -
S Schwefel market for sulfur kg GLO
Si Silicium market for silicon, multi-Si, casted kg RER
Sn | Zinn market for tin kg GLO
Ta | Tantal ?anz)k(f;al;o(;;antalum concentrate, ke GLO
Ti | Titan market for titanium kg GLO
Vv Vanadium vanadi.um-titanomag.n.etijce mine ke CN

operation and beneficiation

Wolfram market for tungsten concentrate kg GLO

Zn | Zink market for zinc kg GLO
Zr | Ziconium market for zirconium oxide kg GLO
Elektrische Energie \ market for electricity, high voltage kWh DE ‘

Tabelle A.7: Verwendete Ecoinvent Prozesse [72] abgerufen mit Brightway [103]
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Al Aluminium 22,901 19,165 2,359 50,817 18,420 0,683 7,640 14,415
B Bor 19,332 15,688 1,262 53,381 10,215 5,423 7,416 14,589
C Kohlenstoff 2,479 8,863 0,071 2,007 2,905 0,118 1,198 1,007
Co Kobalt 46,600 133,664 106,514 658,155 49,677 115,233 22,460 50,483
Cr Chrom 28,158 33,000 21,565 37,420 13,777 10,216 8,662 13,639
Cu Kupfer 5,427 11,383 13,893 614,750 9,556 8,091 6,816 40,396
Fe Eisen 1,872 3,465 2,487 33,031 1,761 0,234 0,889 0,761
Hf Hafnium 32,634 459,360 5,611 287,799 23,743 723,239 20,213 19,200
Mg Magnesium 29,295 78,743 14,766 38,169 208,431 3,134 13,779 10,576
Mn Mangan 5,657 3,172 30,530 7,991 4,189 1,775 2,922 3,971
Mo | Moblybdin 17,135 17,682 6,264 325,248 25,765 5,179 23,815 31,518
Nb Niob 11,998 22,542 27,700 57,459 8,707 0,900 5,063 8,527
Ni Nickel 18,736 34,511 21,833 169,480 31,044 21,034 24,008 200,411
P Phosphor 1,403 3,759 0,589 14,205 1,712 0,500 0,770 3,384
Re Rhenium - - - - - - - -
S Schwefel 0,188 0,272 0,005 0,117 1,542 0,004 0,213 2,453
Si Silicium 74,782 215,924 4,337 90,685 31,578 40,500 21,324 32,256
Sn Zinn 10,660 10,167 1,147 71,723 14,561 3,645 9,209 12,823
Ta Tantal 35,586 45,268 3,877 211,207 51,792 6,188 29,107 33,262
Ti Titan 50,841 450,204 7,655 168,372 49,255 11,693 19,797 30,378
\% Vanadium 0,272 0,104 0,005 3,279 0,202 0,021 0,208 0,138
W Wolfram 5,788 7,096 0,812 35,924 11,809 0,701 8,639 10,490
Zn Zink 2,743 4,222 1,536 45,105 1,288 2,706 1,792 2,595
Zr Ziconium 4,219 108,332 0,256 10,045 2,481 1,200 1,867 3,006
[ Elektrische Energie | 0,484 | 0,394 | 0,011 | 0401 | 0039 | 0268 | 0067/ | 0,100 |

Tabelle A.8: Wirkungsabschatzung fiir je 1kg bzw. 1kWh der in Tabelle aufgeﬂjhrten Ecoinvent-Prozesse
in den EF3.0-Wirkungskategorien nach [72| abgerufen mit Brightway [103]
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Al T Aluminium 25248 | 6,820 | 22,843 607,822 39,306 3,263 1,531 203,957
B [ Bor 23542 | 6,912 | 21,131 558,289 64,844 7,450 706,896 191,747
C Kohlenstoff 1,663 | 0,124 1,719 66,598 5,372 0,155 0,857 79,140
Co [ Kobalt 63,075 | 49,000 | 82,653 | 5867,116 | 253,950 | 409,841 | 1438,208 899,985
Cr [ Chrom 27,350 | 10,679 | 24,092 722,536 59,537 6,428 57,697 348,634
Cu [ Kupfer 20,879 | 12,711 [ 16,390 | 2622,536 | 130,810 | 28,793 595,344 84,482
Fe | Eisen 1,911 | 0,815 1,707 54,651 4,972 0,340 0,235 20,236
Hf | Hafnium 32,893 | 14,781 | 30,039 873,131 | 279,499 | 14,064 20,718 413,850
Mg | Magnesium 27,045 | 12,870 | 24,304 752,390 63,803 2,946 4,872 345,560
Mn | Mangan 9,929 | 2294 8,872 221,097 28,893 1,008 1,628 60,172
Mo | Moblybdan [ 120,872 [ 66,265 | 79,183 | 16440,046 | 747,420 6,991 | 3690,272 192,703
Nb | Niob 13,882 | 11,115 | 12,937 753,507 86,410 | 12,259 10,726 121,619
Ni | Nickel 37,045 | 19,832 | 37,702 | 3623,707 | 123,138 | 75,358 218,023 263,446
P Phosphor 1,978 | 0,891 1,799 76,546 56,030 5,179 9,467 15,145
Re Rhenium - - - - - - - -
S Schwefel 0,161 | 0,011 0,151 2,393 0,222 0,012 0,041 2,381
Si_ | Silicium 64,961 | 39,977 | 58,641 | 1250565 | 234,364 | 316,543 11,758 | 1022,910
Sn | Zinn 40,043 | 12,396 | 29,175 | 3783722 89,455 7,702 | 2691,480 132,500
Ta | Tantal 97,751 | 23,753 | 06,837 | 1812414 | 2259,514 5,410 115,216 439,044
Ti | Titan 53,258 | 18,852 | 48,488 | 1409,479 | 238,619 | 13,340 22,621 533,246
V[ Vanadium 0,265 | 0,054 0,241 7,236 1,462 0,028 0,017 2,545
W | Wolfram 30,538 | 19,764 | 28,727 | 4424,012 [ 199,789 5,927 338,696 63,168
Zn | Zink 6,608 | 2,647 5,955 822,029 18,908 3,607 151,343 40,913
Zr | Ziconium 6,421 | 2,798 6,048 125,192 | 135527 3,737 5,784 51,776
[ Elektrische Energie [ 0,242 [ 0,726 | 0,193 | 4,257 ] 1,000 [ 0,087 | 0,039 | 7,345 |

Tabelle A.8: Wirkungsabschatzung fiir je 1kg bzw. 1kWh der in Tabelle aufgeﬂjhrten Ecoinvent-Prozesse
in den EF3.0-Wirkungskategorien nach [72| abgerufen mit Brightway [103] (Fortsetzung)
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A.3 Anhang zu Kapitel {4

— |Anwendung des Ansatzes

A.3.1 Anhang zum Unterkapitel

4.1

— [Anwendung auf das Turbofantriebwerk V2500
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" . . Material- Volumen- Fertigungs-
Modul | Bauteil Quantitat Basis abschatzung abschadtzung abschatzung
c Fan Blade 22 |78/ S. (4-21)] [ Ti Ti-6Al-4V |104] CAD-Modell Schmieden
[ Fan Disc 1 Ti |105, (2.2.2)] | Ti-6Al-4V Rotationssym. Schmieden
Fan Case 1 Ti Ti-6Al-4V [42] Rotationssym. Schmieden [42]53|
Fan Frame 1 Ti Ti-6AI-4V Geh3use (Frames) | GieBen ]
5 LP Stub Shaft 1 Fe CrMoV Steel Rotationssym. Schmieden
% LPC Disk Stage 1.5 to 2.5 1 Ti |78]'S. (4-26)] | Ti-6Al-4V Rotationssym. Schmieden
5 LPC Blade Stage 1,5 58 |77/'S. (4-5)] [ Ti|78[S. (4-26)] | Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden |53
[ LPC Blade Stage 2 78 |771'S. (4-5)] [ Ti|78[ S. (4-26)] | Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden |53
] LPC Blade Stage 2,3 88 |77/'S. (4-5)] [Ti|78[S. (4-26)] | Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden |53
_g LPC Blade Stage 2,5 72 |771'S. (4-5)] [Ti|78[ S. (4-26)] | Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden |53
g Inlet Guide Vane 110 78] S. (4-23)[ [ Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
K] LPC Vane Stage 1,5 59 Ti |78/ S. (4-26)] | Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden |53
z LPC Vane Stage 2 79 Ti |78/ S. (4-26)] | Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden 53
LPC Vane Stage 2,3 89 Ti |78/ S. (4-26)] | Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden 53
LPC Vane Stage 2,5 73 Ti Ti-6A-4V Schaufel Schmieden 53
HPC Disk Stage 3 to 8 1 Ti Ti-6Al-4V Rotationssym. Schmieden
HPC Disk Stage 9 to 12 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
Rear Rotating Seal 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
Front Compressor Case 1 Ti Ti-6Al-4V [44] Rotationssym. Schmieden [44]
Rear Outer Case 1 Ti Ti-6Al-4V Rotationssym. Schmieden
Rear Tnner Case 1 Ni Hastelloy X Rotationssym. Schmieden
Rear Shaft 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
HPC Blade Stage 3 31 |77/ S. (411)] [ Ti Ti-6A-4V Schaufel Schmieden
HPC Blade Stage 4 38 |77 S. (411 [ Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
5 HPC Blade Stage 5 64 |77/S. (4-11)] [ Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
£ HPC Blade Stage 6 79 |77S. (A1) [ Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
S HPC Blade Stage 7 93 |77/ S. (411)] [ Ti Ti-6AI-4V Schaufel Schmieden
§ HPC Blade Stage 8 84 |77/S. (4-11)] [ Ti Ti-6AI-4V Schaufel Schmieden
< HPC Blade Stage 9 89 |77/ S. (4-11)] [ Ni Hastelloy X Schaufel Schmieden
2 HPC Blade Stage 10 85 |77/ S. (4-11)] [ Ni Hastelloy X Schaufel Schmieden
:g HPC Blade Stage 11 78 |77} S. (4-11)] [ Ni Hastelloy X Schaufel Schmieden
L HPC Blade Stage 12 71 |77]'S. (4-11)] [ Ni Hastelloy X Schaufel Schmieden
HPC Vane VIGV 40 |78[S. (4-29)[ [ Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 3 41 Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 4 67 Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 5 83 Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 6 97 Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 7 89 Ti Ti-6Al-4V Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 8 97 Ni Hastelloy X Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 9 89 Ni Hastelloy X Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 10 79 Ni Hastelloy X Schaufel Schmieden
HPC Vane Stage 11 73 Ni Hastelloy X Schaufel Schmieden
Outer Combustion Liner 1 Co Haynes 188 Rotationssym. GieBen
& EE-) Inner Combustion Liner 1 Co Haynes 188 Rotationssym. GieBen
S € | Centre Bearing Compartment 1 Ni Hastelloy X Geh3use (Frames) | GieBen
o & [HPC Diffusor 1 Ni Hastelloy X Rotationssym. GieBen
Diffuser Case 1 Ni Inconel 718 [106] Rotationssym. GieBen [106]
HPT Disk Stage 1 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
HPT Disk Stage 2 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
HPT Stage 1 Duct Segment 1 Co Haynes 188 Rotationssym. GieBen
‘g HPT Stage 2 Duct Segment 1 Co Haynes 188 Rotationssym. GieBen
£ HPT Tnner Seal Stage 1 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
E HPT Outer Seal Stage 1 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
E] HPT Seal Stage 2 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
E HPT Plate Stage 2 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
g HPT Case 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
T [HPT Blade Stage 1 64 |78 5. (4-42)] [ Ni |76 5. (3-25)] | PWA 1484 Schaufel GieBen (78] S. (4-42)]
HPT Blade Stage 2 72 178 5. (4-42)] [ Ni |76, 5. (3-25)] | PWA 1484 Schaufel GieBen |78] 5. (4-42)]
HPT Vane Stage 1 40 |74]'S. 56] Co |74]'S. 56] Haynes 188 Schaufel GieBen
HPT Vane Stage 2 73 Ni PWA 1484 Schaufel GieBen
LPT Disk Stage 3 1 Ni |76} S. (3-37)] | Inconel 718 |107| S. 97] | Rotationssym. Schmieden
LPT Seal Stage 3 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
LPT Disk Stage 4 1 Ni |76, S. (3-37)] | Inconel 718 |107] S. 97] | Rotationssym. Schmieden
LPT Seal Stage 4 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
LPT Disk Stage 5 1 Ni |76, S. (3-37)] | Inconel 718 |107] S. 97] | Rotationssym. Schmieden
LPT Seal Stage 5 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
LPT Disk Stage 6 1 Ni |76, S. (3-37)] | Inconel 718 |107] S. 97] | Rotationssym. Schmieden
LPT Inner Seal Stage 6 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
° LPT Seal Stage 6 1 Ni Waspaloy |107| S. 97] Rotationssym. Schmieden
£ LPT Disk Stage 7 1 Ni |76, S. (3-37)] | Inconel 7187|107] S. 97] | Rotationssym. Schmieden
'&g LPT Seal Stage 7 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
X Turbine Exhaust Case 1 Ni Inconel 718 Geh3use (Frames) | GieBen
§ LPT Tnner and Outer Duct 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. Schmieden
B LPT Case 1 Ni |76, S. (3-37)] | Inconel 718 |107] S. 97] | Rotationssym. Schmieden
'§ LPT Shaft 1 Fe CrMoV Steel Rotationssym. Schmieden
= LPT Blade Stage 3 97 1107, S. 97 Ni |76, S. (3-37)] | Inconel 100 |107| S. 97] | Schaufel GieBen
LPT Blade Stage 4 99 1107, S. 97 Ni |76; S. (3-37)] | Inconel 713 ]107| S. 97] | Schaufel GieBen
LPT Blade Stage 5 87 1107, S. 97 Ni |76, S. (3-37)] | MAR-M247 |107| S. 97] | Schaufel GieBen
LPT Blade Stage 6 85 107, S. 97 Ni |76, S. (3-37)] | Inconel 713|107} S. 97] | Schaufel GieBen
LPT Blade Stage 7 89 107, S. 97 Ni |76, S. (3-37)] | Inconel 713|107} S. 97] | Schaufel GieBen
LPT Vane Stage 3 87 1107, S. 97 Ni MAR-M247 107} S. 97] | Schaufel GieBen
LPT Vane Stage 4 90 ]107} S. 97 Ni MAR-M247 107, S. 97] [ Schaufel GieBen
LPT Vane Stage 5 93 |107} S. 97 Ni Inconel 713 |107, S. 97] | Schaufel GieBen
LPT Vane Stage 6 99 107} S. 97 Ni Inconel 713 107} S. 97] [ Schaufel GieBen
LPT Vane Stage 7 96 |107} S. 97 Ni Inconel 713 |107} S. 97] | Schaufel GieBen

Tabelle A.9: Annahmen zur Betrachtung der Bauteile des Turbofantriebwerks V2500
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Modul | Bauteile Gewicht | Schmieden | GieBen | Zerspanen Fe;:egfg?egs»
[kg] [kWh] | [kWh] | [kWh] [kWh]
< Fan Blades 92,113 285,92 - 4,01 289,92
w Fan Disc 69,827 309,04 - 21,26 330,30
Fan Case 362,754 2379,75 - 110,46 2490,21
Fan Frame 189,359 - 2011,52 111,20 2122,72
5 LP Stub Shaft 19,256 22,64 - 2,90 25,54
% LPC Disk Stage 1.5 to 2.5 65,392 213,03 - 19,91 232,95
el LPC Blades Stage 1,5 3,708 20,63 - 0,16 20,79
[ LPC Blades Stage 2 2,540 12,90 - 0,11 13,01
] LPC Blades Stage 2,3 2,310 11,58 - 0,10 11,68
_g LPC Blades Stage 2,5 3,369 14,93 - 0,15 15,08
@ Inlet Guide Vane 15,321 12,18 - 0,67 12,84
3 LPC Vanes Stage 1,5 2,177 12,76 - 0,09 12,85
= LPC Vanes Stage 2 2,428 11,61 - 0,11 11,72
LPC Vanes Stage 2,3 2,829 12,65 - 0,12 12,77
LPC Vanes Stage 2,5 3,611 15,43 - 0,16 15,58
HPC Disk Stage 3 to 8 59,969 297,33 - 18,26 315,59
HPC Disk Stage 9 to 12 64,434 191,81 - 12,22 204,02
Rear Rotating Seal 1,751 1,79 - 0,33 2,12
Front Compressor Case 33,159 82,36 - 10,10 92,45
Rear Outer Case 24,739 58,56 - 7,53 66,10
Rear Inner Case 28,095 37,06 - 531 42,37
Rear Shaft 18,823 19,21 - 3,57 22,78
HPC Blades Stage 3 6,545 40,85 - 0,28 41,13
HPC Blades Stage 4 4,924 23,22 - 0,21 23,43
5 HPC Blades Stage 5 3,014 11,61 - 0,13 11,74
xE HPC Blades Stage 6 1,464 5,16 - 0,06 5,22
%’ HPC Blades Stage 7 0,840 2,69 - 0,04 2,73
E>'> HPC Blades Stage 8 0,586 1,64 - 0,03 1,67
< HPC Blades Stage 9 0,828 1,93 - 0,02 1,95
2 HPC Blades Stage 10 0,718 1,62 - 0,02 1,64
% HPC Blades Stage 11 0,682 1,49 - 0,02 1,51
IO HPC Blades Stage 12 0,589 1,36 - 0,02 1,38
HPC Vane VIGV 6,983 47,95 - 0,30 48,25
HPC Vane Stage 3 10,490 42,28 - 0,46 42,74
HPC Vane Stage 4 5,560 19,58 - 0,24 19,82
HPC Vane Stage 5 2,733 8,75 - 0,12 8,87
HPC Vane Stage 6 1,907 5,26 - 0,08 5,34
HPC Vane Stage 7 1,229 3,16 - 0,05 3,21
HPC Vane Stage 8 1,537 3,42 - 0,04 3,46
HPC Vane Stage 9 0,894 2,12 - 0,02 2,15
HPC Vane Stage 10 0,766 2,09 - 0,02 2,11
HPC Vane Stage 11 0,545 1,50 - 0,01 1,51
Outer Combustion Liner 5,597 - 42,16 1,87 44,03
L E’ Inner Combustion Liner 4,020 - 30,28 1,34 31,62
S E Centre Bearing Compartment 86,866 - 597,80 31,66 629,47
oS HPC Diffusor 6,091 - 41,92 2,22 44,14
Diffuser Case 44,414 - 305,65 16,23 321,88
HPT Disk Stage 1 54,333 169,91 - 10,29 180,21
HPT Disk Stage 2 41,821 130,78 - 7,92 138,71
HPT Stage 1 Duct Segment 4,001 - 30,13 1,34 31,47
QE) HPT Stage 2 Duct Segment 8,164 - 61,49 2,73 64,22
Ed HPT Inner Seal Stage 1 1,802 5,64 - 0,34 5,98
:‘3 HPT Outer Seal Stage 1 9,424 29,47 - 1,79 31,26
E] HPT Seal Stage 2 16,420 51,35 - 3,11 54,46
}? HPT Plate Stage 2 3,297 10,31 - 0,62 10,31
g HPT Case 22,550 39,47 - 4,27 43,74
T HPT Blades Stage 1 5,008 - 34,46 1,68 36,14
HPT Blades Stage 2 12,5637 - 86,28 4,21 90,49
HPT Vane Stage 1 4,802 - 36,17 1,60 37,78
HPT Vanes Stage 2 9,640 - 66,34 3,24 69,58
LPT Disk Stage 3 10,314 10,93 - 1,95 12,88
LPT Seal Stage 3 4,536 4,80 - 0,86 5,66
LPT Disk Stage 4 13,717 16,04 - 2,60 18,64
LPT Seal Stage 4 4,589 5,37 - 0,87 6,23
LPT Disk Stage 5 15,094 17,86 - 2,86 20,72
LPT Seal Stage 5 5,306 6,28 - 1,01 7,28
LPT Disk Stage 6 24,130 26,18 - 4,57 30,75
LPT Inner Seal Stage 6 1,922 2,08 - 0,36 2,45
° LPT Seal Stage 6 4,629 5,38 - 0,88 6,26
£ LPT Disk Stage 7 14,421 45,52 - 2,73 48,25
€ [LPT Seal Stage 7 3,993 12,60 - 0,76 13,36
£ Turbine Exhaust Case 130,857 - 900,55 47,82 948,37
S [LPT Inner and Outer Duct 0,871 1,43 - 0,17 1,60
'g LPT Case 58,957 148,05 - 11,17 159,22
g LPT Shaft 44,890 75,51 - 6,76 82,27
= LPT Blades Stage 3 8,787 - 60,47 3,40 63,87
LPT Blades Stage 4 10,318 - 71,01 3,91 74,92
LPT Blades Stage 5 13,774 - 94,79 5,30 100,09
LPT Blades Stage 6 20,560 - 141,49 7,80 149,29
LPT Blades Stage 7 26,521 - 182,51 10,06 192,57
LPT Vanes Stage 3 7,975 - 54,88 3,07 57,95
LPT Vanes Stage 4 9,006 - 61,98 3,46 65,44
LPT Vanes Stage 5 13,338 - 91,79 5,06 96,85
LPT Vanes Stage 6 17,253 - 118,73 6,54 125,28
LPT Vanes Stage 7 25,309 - 174,17 9,60 183,77

Tabelle A.10: Ermittelte Gewichte und Energiebedarfe der Bauteile

des Turbofantriebwerkes V2500
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Modul Bauteile g8 X 28 X8 |8 |88 g8 2
H Fan Blades 5398 45067 782 17256 5038 1271 2047 3157
['n Fan Disc 8130 68 283 1184 26118 7634 1898 3096 4775
Fan Case 42613 | 355041 6158 135997 | 39689 10068 16136 24 884

Fan Frame 34351 | 285768 4957 109492 | 31945 8134 12993 20038

5 LP Stub Shaft 221 361 169 1755 142 72 38 107
::; LPC Disk Stage 1.5 to 2.5 7577 63916 1108 24429 7146 1757 23894 4464
o LPC Blades Stage 1,5 222 1818 32 698 203 54 83 128
9 LPC Blades Stage 2 151 1244 22 478 139 36 57 38
S LPC Blades Stage 2,3 137 1132 20 434 127 33 52 80
,g LPC Blades Stage 2,5 200 1650 29 633 184 48 75 116
_g Inlet Guide Vane 881 7482 130 2856 837 202 338 522
9 LPC Vanes Stage 1,5 130 1067 19 410 119 32 49 75
z LPC Vanes Stage 2 144 1189 21 456 133 35 54 84
LPC Vanes Stage 2,3 168 1386 24 532 155 40 63 97

LPC Vanes Stage 2,5 214 1768 31 678 198 51 81 124

HPC Disk Stage 3 to 8 6998 58656 1017 22444 6558 1639 2661 4104

HPC Disk Stage 9 to 12 2673 4314 2498 17941 3195 2035 2373 16226

Rear Rotating Seal 71 116 68 486 87 54 64 440

Front Compressor Case 3830 32401 561 12377 3623 884 1466 2261

Rear Outer Case 2856 24172 419 9233 2703 659 1093 1687

Rear Inner Case 1277 2045 1210 9056 1444 1016 1089 63815

Rear Shaft 762 1245 729 5222 931 584 690 4733

HPC Blades Stage 3 393 3210 56 1234 359 96 147 226

HPC Blades Stage 4 292 2412 42 926 270 70 110 170

5 HPC Blades Stage 5 178 1475 26 565 165 42 67 104
x HPC Blades Stage 6 86 717 12 275 80 20 33 50
2 HPC Blades Stage 7 49 411 7 157 46 12 19 29
§ HPC Blades Stage 8 34 287 5 110 32 8 13 20
$ HPC Blades Stage 9 19 31 18 134 21 15 16 101
2 HPC Blades Stage 10 17 27 15 116 18 13 14 87
% HPC Blades Stage 11 16 25 15 110 18 13 13 83
IO HPC Blades Stage 12 14 22 13 95 15 11 11 71
HPC Vane VIGV 422 3427 60 1319 383 103 157 242

HPC Vane Stage 3 619 5136 89 1969 574 147 234 360

HPC Vane Stage 4 327 2721 47 1043 304 77 124 191

HPC Vane Stage 5 160 1337 23 512 150 38 61 94

HPC Vane Stage 6 111 933 16 357 104 26 42 65

HPC Vane Stage 7 72 601 10 230 67 17 27 42

HPC Vane Stage 8 36 57 33 249 40 28 30 187

HPC Vane Stage 9 21 33 19 145 23 17 17 109

HPC Vane Stage 10 18 28 16 124 20 14 15 93

HPC Vane Stage 11 13 20 12 88 14 10 11 66

_ | Outer Combustion Liner 625 1401 1033 6180 629 1052 354 1405
& g Inner Combustion Liner 449 1006 742 4439 452 756 254 1009
$ € | Bearing 4 Front Compartment | 6294 9916 5770 43337 6900 4956 5221 32525
o & [HPC Diffusor 441 695 405 3039 484 348 366 2281
Diffuser Case 2889 4623 2654 19092 3397 2189 2527 17239

HPT Disk Stage 1 2256 3639 2105 15120 2693 1717 2000 13672

HPT Disk Stage 2 1737 23801 1620 11638 2073 1322 1540 10524

HPT Stagel Duct Segment 447 1001 738 4418 449 752 253 1004

_% HPT Stage2 Duct Segment 912 2043 1507 9014 917 1535 516 2049
£ HPT Inner Seal Stage 1 75 121 70 501 89 57 66 453
E HPT Outer Seal Stage 1 391 631 365 2622 467 298 347 2371
g HPT Seal Stage 2 682 1100 636 4569 814 519 604 4132
E HPT Plate Stage 2 137 221 128 917 163 104 121 830
3 HPT Case 921 1498 873 6263 1116 704 828 5671
T HPT Blades Stagel 436 793 471 3703 575 494 392 2416
HPT Blades Stage2 1092 1986 1179 9271 1440 1238 980 6049

HPT Vane Stage 1 536 1202 886 5302 539 903 304 1205

HPT Vanes Stage2 840 1527 907 7129 1107 952 754 4651

LPT Disk Stage 3 418 682 399 2862 510 320 378 2593

LPT Seal Stage 3 184 300 176 1258 224 141 166 1140

LPT Disk Stage 4 557 908 531 3806 679 426 503 3449

LPT Seal Stage 4 186 304 178 1273 227 143 168 1154

LPT Disk Stage 5 613 999 585 4189 747 469 554 3795

LPT Seal Stage 5 215 351 205 1472 263 165 195 1334

LPT Disk Stage 6 978 1597 934 6695 1194 749 885 6067

LPT Tnner Seal Stage 6 78 127 74 533 95 60 70 483

° LPT Seal Stage 6 280 636 342 2319 337 329 231 1511
£ LPT Disk Stage 7 599 966 559 4013 715 456 531 3629
g LPT Seal Stage 7 166 267 155 1111 198 126 147 1005
X Turbine Exhaust Case 8513 13620 7820 56252 10009 6450 7445 50793
éJ LPT Inner and Outer Duct 36 58 34 242 43 27 32 219
P LPT Case 2431 3934 2284 16392 2920 1853 2168 14832
'§ LPT Shaft 525 850 395 4101 332 173 207 251
> LPT Blades Stage 3 887 2364 1078 7621 1031 1095 665 3984
LPT Blades Stage 4 922 1766 704 5617 1011 699 739 4825

LPT Blades Stage 5 1197 2672 1328 9782 1507 1845 1035 6616

LPT Blades Stage 6 1838 3519 1402 11193 2015 1393 1473 9615

LPT Blades Stage 7 2370 4539 1809 14438 2599 1796 1900 12402

LPT Vanes Stage 3 693 1547 769 5664 872 1068 599 3830

LPT Vanes Stage 4 782 1747 868 6396 985 1206 676 4326

LPT Vanes Stage 5 1192 2283 910 7262 1307 903 955 6238

LPT Vanes Stage 6 1542 2953 1177 9393 1691 1169 1236 8068

LPT Vanes Stage 7 2262 4332 1726 13778 2480 1714 1813 11835

Tabelle A.11: Wirkungsabschatzung der Bauteile des Turbofantriebwerkes V2500
in den EF3.0-Wirkungskategorien
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Modul Bauteile & ol a a a ) :é 8 S& 2 i & R & § =
< Fan Blades 5560 2201 5051 145923 | 24391 1382 2276 57246
w Fan Disc 8403 3258 7636 220771 36871 2086 3446 85990
Fan Case 43844 | 17486 | 39819 | 1150217 | 192319 | 10905 17933 452408
Fan Frame 35312 | 14158 [ 32068 926149 [ 1548389 | 8786 14436 364950
5 LP Stub Shaft 270 161 221 15551 1007 186 2546 2720
_1:: LPC Disk Stage 1.5 to 2.5 7851 2995 7136 206424 | 34452 1947 3224 79967
o LPC Blades Stage 1,5 226 95 205 5914 991 56 92 2372
g LPC Blades Stage 2 155 64 140 4045 677 39 63 1615
] LPC Blades Stage 2,3 140 58 127 3678 616 35 57 1468
_g LPC Blades Stage 2,5 204 84 186 5356 897 51 83 2127
[} Inlet Guide Vane 916 340 833 24120 4022 227 377 9262
3 LPC Vanes Stage 1,5 133 56 120 3474 582 33 54 1397
2 LPC Vanes Stage 2 148 61 134 3863 647 37 60 1539
LPC Vanes Stage 2,3 172 70 156 4498 753 43 70 1787
LPC Vanes Stage 2,5 219 89 199 5738 960 55 89 2275
HPC Disk Stage 3 to 8 7225 2821 6564 189740 | 31697 1795 2961 74084
HPC Disk Stage 9 to 12 4675 2475 4428 383786 | 23106 6138 34850 35551
Rear Rotating Seal 126 65 120 10405 624 166 946 940
Front Compressor Case 3975 1500 3614 104566 | 17445 985 1634 40362
Rear Outer Case 2965 1117 2696 78000 | 13012 735 1219 30091
Rear Inner Case 2481 1339 2204 234553 9958 3158 31737 17142
Rear Shaft 1356 696 1285 111871 6708 | 1788 10171 10107
HPC Blades Stage 3 400 171 363 10456 1754 100 163 4219
HPC Blades Stage 4 299 123 272 7834 1312 75 122 3118
5 HPC Blades Stage 5 182 74 166 4784 800 45 75 1889
b= HPC Blades Stage 6 89 35 80 2322 388 22 36 915
%J HPC Blades Stage 7 51 20 46 1331 223 13 21 523
§ HPC Blades Stage 8 35 14 32 928 155 9 14 363
5 HPC Blades Stage 9 37 21 33 3464 148 47 468 262
2 HPC Blades Stage 10 32 18 28 3002 128 40 406 227
}; HPC Blades Stage 11 30 17 27 2853 122 38 386 215
IO HPC Blades Stage 12 26 15 23 2461 105 33 333 186
HPC Vane VIGV 428 186 388 11175 1875 107 174 4533
HPC Vane Stage 3 636 258 577 16660 2788 158 260 6591
HPC Vane Stage 4 336 135 305 8818 1475 84 137 3473
HPC Vane Stage 5 165 66 150 4331 724 41 63 1701
HPC Vane Stage 6 115 45 104 3019 504 29 47 1180
HPC Vane Stage 7 74 29 67 1945 325 18 30 759
HPC Vane Stage 8 68 38 61 6424 275 87 868 486
HPC Vane Stage 9 40 22 35 3739 160 50 505 284
HPC Vane Stage 10 34 19 30 3202 137 43 432 245
HPC Vane Stage 11 24 14 22 2279 98 31 308 174
Outer Combustion Liner 917 610 | 1021 | 78348 | 3455| 3583 | 13349 10429
& g Inner Combustion Liner 659 444 734 56276 2482 2573 9588 7491
S € [ Bearing 4 Front Compartment | 11928 6691 | 10589 [ 1119828 | 47894 | 15089 | 151295 84848
o & [HPC Diffusor 836 469 742 78519 3358 1058 10608 5949
Diffuser Case 4990 2704 4722 407961 | 24640 6526 37009 38522
HPT Disk Stage 1 3041 | 2001 | 3733 | 323404 | 19477 | 5172 | 29364 30016
HPT Disk Stage 2 3034 | 1610 | 2873 | 248930 | 14992 3981 | 22602 23104
HPT Stagel Duct Segment 555 vy} 730 56004 | 2470 | 2561 9542 7455
2 [HPT Stage2 Duct Segment 1337 902 | 1490 | 114279| 5040 5225 | 19471 15211
S [HPT Tnner Seal Stage 1 131 59 124 10726 546 172 974 995
E HPT Outer Seal Stage 1 684 363 647 56 092 3378 897 5093 5206
S HPT Seal Stage 2 1191 632 1128 97736 5886 1563 8874 9071
}‘5 HPT Plate Stage 2 239 127 226 19624 1182 314 1782 1821
3 HPT Case 1628 845 1543 134090 8053 2144 12186 12229
T HPT Blades Stagel 836 445 842 66 332 6119 1623 7059 6307
HPT Blades Stage2 2092 1115 2109 166070 | 15319 4063 17674 15790
HPT Vane Stage 1 787 531 876 67224 2965 3074 11453 8948
HPT Vanes Stage2 1609 857 1622 127697 | 11780 3125 13590 12141
LPT Disk Stage 3 743 382 704 61302 3676 980 5573 5541
LPT Seal Stage 3 327 168 310 26959 1617 431 2451 2437
LPT Disk Stage 4 988 508 937 81532 4890 1303 7412 7380
LPT Seal Stage 4 331 170 313 27274 1636 436 2480 2469
LPT Disk Stage 5 1088 560 1031 89720 5382 1434 8156 8123
LPT Seal Stage 5 382 197 362 31536 1892 504 2867 2855
LPT Disk Stage 6 1738 893 1648 143420 8601 2293 13039 12969
LPT Inner Seal Stage 6 138 71 131 11421 685 183 1038 1033
° LPT Seal Stage 6 466 266 471 41382 1694 1091 4989 4084
£ LPT Disk Stage 7 1046 555 991 85837 5170 1373 7794 7970
'g LPT Seal Stage 7 290 154 274 23767 1431 380 2158 2207
x Turbine Exhaust Case 14701 7968 | 13913 [ 1201988 | 72597 | 19228 | 109 040 113499
E LPT Inner and Outer Duct 63 33 60 5179 311 83 471 472
B LPT Case 4268 2243 4043 350773 21098 | 5609 31862 32303
-§ LPT Shaft 635 393 520 36350 2370 435 5935 6507
b= LPT Blades Stage 3 1421 852 1457 124199 5344 3660 16 840 13084
LPT Blades Stage 4 1544 348 1440 127312 6708 2546 13325 12317
LPT Blades Stage 5 2113 1192 2131 177749 | 10594 4489 17381 17276
LPT Blades Stage 6 3078 1691 2869 253685 | 13367 5073 26552 24544
LPT Blades Stage 7 3970 2181 3701 327235 | 17242 6543 34250 31660
LPT Vanes Stage 3 1223 690 1234 102913 6134 2599 10063 10003
LPT Vanes Stage 4 1382 779 1393 116 217 6927 2935 11364 11296
LPT Vanes Stage 5 1997 1097 1861 164 583 8672 3291 17226 15923
LPT Vanes Stage 6 2583 1419 2407 212883 | 11217 4257 22281 20596
LPT Vanes Stage 7 3788 2081 3532 312285 | 16455 6244 32685 30213

Tabelle A.11: Wirkungsabschatzung der Bauteile des Turbofantriebwerkes V2500

in den EF3.0-Wirkungskategorien (Fortsetzung)
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A.3.2 Anhang zum Unterkapitel

4.2

Anwendung auf das Turboproptriebwerk PW100|

. . . Material- Volumen- Fertigungs-
Modul | Bauteil Quantitat Basis abschatzung abschatzung abschatzung
Front Housing 1 Mg |51] | ZE41A 36, S. 235] | CAD-Modell GieBen [51]
-ﬁ Rear Housing 1 Mg |51] [ ZE4AIA 36| S. 235] [ CAD-Modell GieBen |51
s Tnput Drive Housing 1 Mg |51[ | ZE4TIA 36| S. 235] | CAD-Modell | GieBen |51
Eo Torque Shaft 1 Fe SAE 9310 Rotationssym. | Schmieden
2 First Stage Shaft 1 Fe SAE 9310 Rotationssym. | Schmieden
E Helical Input Shaft 1 Fe SAE 9310 |36/ S. 239] | Rotationssym. | Schmieden
9 Propeller Shaft 1 Fe CrMoV Steel Rotationssym. | Schmieden
8 First Stage Helical Gear 2 [108/'S. (4.3)] | Fe SAE 9310 |36/ S. 239] | Rotationssym. | Schmieden
5 Second Stage Pinion Gear | 2 [108[ S. (4.3)] | Fe SAE 9310 |36/ S. 239] | Rotationssym. | Schmieden
Second Stage Bull Gear 1 Fe SAE 9310 Rotationssym. | Schmieden
Front Inlet Case 1 Ti  |51] [ Ti-6Al-4V CAD-Modell | GieBen
‘5 Rear Inlet Case 1 Ti  [|p1] | Ti-6Al-4V Rotationssym. | GieBen
= Bearing No.1 1 Fe SAE 4340 |36/ S. 240] | Rotationssym. | Schmieden
i Bearing No.2 1 Fe SAE 4340 |36/ S. 240] | Rotationssym. | Schmieden
Coupling Shaft 1 Fe CrMoV Steel Rotationssym. | Schmieden
oy LP Shroud Housing 1 Ti Ti-6Al-4V Rotationssym. | Schmieden
£ § 8 [LP Impeller 1 Ti |51 | T-6A-4V Rotationssym. | Schmieden |51
% £ ¢ [P Diffuser Case 1 Ti |51 [ Ti-6AF4V Rotationssym. | GieBen B
Bearing No.3 1 Fe SAE 4340 136, S. 240] | Rotationssym. | Schmieden
+ | Intercompressor Case 1 Ti |51 | Ti-6Al-4V Rotationssym. | GieBen |51|
L % HP Shroud Housing 1 Ti |51 [ Ti-6Al-4V Rotationssym. | Schmieden
33 = [HP Tmpeller 1 Ti Ti 6242 136/ S.236] | Rotationssym. | Schmieden
T © § [Bearing No.4 1 Fe SAE 4340 Rotationssym. | Schmieden
> [Bearing No.5 1 Ni Inconel 718 |36/ S. 237] | Rotationssym. | Schmieden
L5 Gas Generator Case 1 Fe AISI Type 410 |36} S. 238] | Rotationssym. | GieBen
£ E Inner Combustion Liner 1 Co Haynes 188 Rotationssym. | GieBen
% % Outer Combustion Liner 1 Co Haynes 188 Rotationssym. | GieBen
=~ Small Exit Duct 1 Co Haynes 188 Rotationssym. | GieBen
HP Stubshaft 1 Ni Waspaloy |36} S. 238] | Rotationssym. | Schmieden
M HPT Front Cover 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
-_g HP Disk 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
5 HPT Rear Cover 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
% Interstage Air Seal 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
2 HP Nozzle Housing 1 Ni Inconel 792 Rotationssym. | GieBen
}; HP Vane 24 1108} S. (3.6) Ni Inconel 792 151] Schaufel GieBen |51
L HP Shroud Segment 14 108 S. (3.6) Ni Inconel 792 Rotationssym. | Schmieden
HP Blade 38 ]108] S. (3.6) Ni MAR-M200 151] Schaufel GieBen |51
Turbine Support Case 1 Ti |51 [ Ti-6Al-4V Rotationssym. | GieBen
° LP Shaft 1 Fe 17-22A (S) |36, S. 239] | Rotationssym. | Schmieden
£ LP Disk 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
'g LP Outer Air Seal 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
% LP Tnner Air Seal 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
g LP Vane 24 187, S. 204] Ni Inconel 792 151] Schaufel GieBen [51]
® LP Vane Air Seal 1 Ni Inconel 792 Rotationssym. | Schmieden
'% LP Shroud Segment 14 ]108[ S. (3.8)] [ Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
= LP Blade 53 ]108]S. (3.8)] [Ni Inconel 100 151] Schaufel GieBen [51]
LP Turbine Housing 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | GieBen
Interstage Turbine Case 1 Ni Inconel 713 151] Rotationssym. | GieBen
PT Shaft 1 Fe 17-22A (S) Rotationssym. | Schmieden
PT Front Seal 1 Fe AISI Type 410 |36 S. 237] | Rotationssym. | Schmieden
PT Disk Stage 1 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
e PT Intermediate Seal 1 Fe AIST Type 410 [36| S. 237] | Rotationssym. | Schmieden
s PT Disk Stage 2 1 Ni Inconel 718 Rotationssym. | Schmieden
2 PT Rear Seal 1 Fe AIST Type 410 |36/ S. 237] | Rotationssym. | Schmieden
.*;-)' PT Vane Stage 1 60 [87, S. 209] Ni Inconel 713 51 Schaufel GieBen [51]
2 PT Vane Stage 2 54 |87, S. 211] Ni 17-22A°(S) 51 Schaufel GieBen |51
< PT Blade Stage 1 66 |108/ S. (3.12)] [ Ni Inconel 713 51 Schaufel GieBen |51
PT Blade Stage 2 71 ]108]S. (3.12)] [ Ni Inconel 713 51 Schaufel GieBen |51
Turbine Rear Frame 1 Ni Inconel 718 51 Rotationssym. | GieBen |51
Bearing No.6 1 Fe AISI Type 410 |36/ S. 236] | Rotationssym. | Schmieden
Bearing No.7 1 Fe AISI Type 410 |36/ S. 236] | Rotationssym. | Schmieden

Tabelle A.12: Annahmen zur Betrachtung der Bauteile des Turboproptriebwerks PW100
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Modul | Bauteile Gewicht | Schmieden | GieBen | Zerspanen Fe;:iugrilfs-
[kg] [kWh] | [kWh] | [kWh] [KWh]
° Front Housing 8,415 - 117,88 2,43 120,31
2 Rear Housing 13,795 - 193,26 3,98 197,24
s Input Drive Housing 3,400 B 47,63 0,98 48,61
@ [ Torque Shaft 0,491 3,06 - 0,07 313
24 First Stage Shaft 3,448 21,47 - 0,51 21,98
E Helical Input Shaft 2,594 14,20 - 0,39 14,59
| Propeller Shaft 15,219 41,21 - 2,29 43,50
E First Stage Helical Gears 12,129 54,59 - 1,80 56,39
5 Second Stage Pinion Gears 9,988 54,06 - 1,48 55,65
Second Stage Bull Gear 25,011 162,38 - 3,72 166,09
Front Inlet Case 22,703 - 241,17 13,33 254,50
5 Rear Inlet Case 12,405 - 131,77 7,28 139,06
L,;“ Bearing No.1 1,219 4,65 - 0,18 4,83
i Bearing No.2 0,185 0,93 - 0,03 0,96
Coupling Shaft 5,717 18,68 - 0,86 19,54
o LP Shroud Housing 1,904 10,46 - 0,58 11,04
£ 53 [LP Impeller 11,638 69,18 B 3,54 72,72
£ £ ¢ [TP Diffuser Case 7,613 - 80,87 4,47 85,34
Bearing No.3 0,557 2,13 - 0,08 2,21
5 Intercompressor Case 6,617 - 70,29 3,89 74,17
& & £ [ HP Shroud Housing 1,008 5,40 - 0,31 5,70
8 52 [HP Impeller 6,087 32,70 - 2,09 34,79
T S § [Bearing No.4 0,410 1,62 B 0,06 1,68
i Bearing No.5 0,447 1,50 - 0,08 1,58
% Gas Generator Case 22,530 - 156,90 6,54 163,44
€ E Inner Combustion Liner 3,343 - 25,18 1,12 26,29
o é Outer Combustion Liner 6,491 - 48,89 2,17 51,06
i Small Exit Duct 1,847 - 13,91 0,62 14,53
HP Stubshaft 0,678 2,93 - 0,13 3,06
o HPT Front Cover 0,531 1,17 - 0,10 1,27
'_g HP Disk 6,383 14,13 - 121 15,34
é HPT Rear Cover 0,467 1,02 - 0,09 1,11
S Interstage Air Seal 0,602 1,76 - 0,11 1,88
2 HP Nozzle Housing 0,856 - 5,89 0,33 6,22
2 [HAP Vanes 0,499 - 343 0,19 3,62
IO HP Shroud Segments 0,977 3,03 - 0,19 3,23
HP Blades 0,818 - 5,63 0,29 5,92
Turbine Support Case 13,315 - 141,45 7,82 149,27
° LP Shaft 3,543 21,67 - 0,53 22,20
£ LP Disk 4,871 11,49 - 0,92 12,41
'g LP Outer Air Seal 0,369 1,38 - 0,07 1,45
x LP Inner Air Seal 0,303 1,34 - 0,06 1,40
§ LP Vanes 0,523 - 3,60 0,20 3,80
'g LP Vane Air Seal 1,159 2,84 - 0,23 3,07
B LP Shroud Segments 1,135 3,47 - 0,22 3,69
> LP Blades 0,681 - 4,68 0,26 4,95
LP Turbine Housing 5,197 - 35,76 1,90 37,66
Interstage Turbine Case 11,328 - 77,96 4,30 82,25
PT Shaft 4,757 16,65 - 0,71 17,36
PT Front Seal 0,472 1,41 - 0,07 1,48
PT Disk Stage 1 6,774 17,20 - 1,28 18,49
2 PT Intermediate Seal 1,207 3,99 - 0,18 4,17
] PT Disk Stage 2 5,872 14,85 - 1,11 15,97
é PT Rear Seal 0,146 0,92 - 0,02 0,94
= PT Vanes Stage 1 1,212 - 8,34 0,46 8,80
2 PT Vanes Stage 2 2,865 - 19,72 1,09 20,81
< PT Blades Stage 1 1,438 - 9,89 0,55 10,44
PT Blades Stage 2 2,010 - 13,83 0,76 14,59
Turbine Rear Frame 4,166 - 28,67 1,52 30,19
Bearing No.6 0,317 1,89 - 0,05 1,93
Bearing No.7 0,214 1,57 - 0,03 1,60

Tabelle A.13: Ermittelte Gewichte und Energiebedarfe der Bauteile

des Turboproptriebwerkes PW100
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= x | 3 X | 3 X |3 X |52 X g X X
Modul Bauteile 4|8 X fe |28 2|8 X s X |8ge XX
° Front Housing 928 2394 437 1263 6092 134 415 330
32 Rear Housing 1522 3925 716 2071 9987 219 631 540
= Tnput Drive Housing 375 967 177 510 2461 54 168 133
&  [Torque Shaft 5 7 7z 76 3 2 2 9
@ First Stage Shaft 36 52 28 320 25 16 16 60
E Helical Tnput Shaft 26 39 21 240 18 11 12 45
g Propeller Shaft 186 294 134 1397 113 63 71 87
K] First Stage Helical Gears 117 176 99 1118 85 50 55 210
5 Second Stage Pinion Gears 101 148 82 924 71 44 46 174
Second Stage Bull Gear 266 382 205 2325 178 117 117 438
ront Inlet Case
F Inlet C 4118 34262 594 13127 3830 975 1558 2402
S ear Inlet Case 5 7 5 717 5 5
5 R Inlet C 2250 18720 32 173 2093 33 851 1313
_g Bearing No.1 11 18 10 116 8 5 5 16
w Bearing No.2 2 3 1 18 1 1 1 2
Coupling Shaft 71 112 50 526 43 24 27 33
o LP Shroud Housing 223 1863 32 713 208 52 85 130
£ 5 [LP Impeller 1364 | 11388 197 7360 1273 321 517 798
% _g ¢ ['LP Diffuser Case 1381 11488 199 4402 1284 327 522 806
Bearing No.3 5 [ 5 53 4 2 2 7
5 Intercompressor Case 1200 9986 173 3826 1116 284 454 700
& & £ [ HP Shroud Housing 118 986 17 378 110 28 45 69
3 § % HP Impeller 800 6699 117 2656 753 189 311 478
s g [Bearing No.4 7z 6 3 39 3 2 2 5
Bearing No.5 19 30 17 124 22 14 16 112
5 Gas Generator Case 538 683 432 23860 283 183 171 222
€ E Inner Combustion Liner 373 837 617 3691 375 629 211 839
c
g E Outer Combustion Liner 725 1624 1198 7167 729 1221 410 1629
T
o Small Exit Duct 206 462 341 2039 207 347 117 464
HP Stubshaft 42 94 50 341 50 49 34 222
o HPT Front Cover 22 35 21 147 26 17 20 133
;g HP Disk 262 425 247 1774 316 200 235 1606
::: HPT Rear Cover 19 31 18 130 23 15 17 117
S Interstage Air Seal 25 40 23 167 30 19 22 151
2 HP Nozzle Housing 80 191 83 611 98 82 66 419
£ [HP Vanes 47 111 49 356 57 78 39 244
L HP Shroud Segments 58 141 62 452 72 61 49 310
HP Blades 68 144 78 550 87 78 61 414
Turbine Support Case 2415 20095 349 7699 2246 572 914 1409
° LP Shaft 37 54 24 304 19 13 12 13
£ LP Disk 200 325 189 1354 241 153 179 1225
'g LP Outer Air Seal 15 25 14 103 18 12 14 93
x LP Tnner Air Seal 13 20 12 84 15 10 11 76
§ LP Vanes 49 117 51 373 60 50 40 256
2 LP Vane Air Seal 69 167 73 536 86 72 58 368
% LP Shroud Segments 47 76 44 316 56 36 42 286
= LP Blades 69 183 83 590 80 85 51 309
LP Turbine Housing 338 541 311 2234 397 256 296 2017
Interstage Turbine Case 1013 1939 773 6167 1110 767 811 5297
PT Shaft 43 68 32 403 26 14 15 16
PT Front Seal 7 9 6 39 4 2 2 3
PT Disk Stage 1 279 452 262 1883 336 213 249 1704
o PT Intermediate Seal 18 23 15 99 10 6 6 8
2 PT Disk Stage 2 242 392 227 1633 291 185 216 1477
é PT Rear Seal 2 3 2 12 1 1 1 1
£ PT Vanes Stage 1 108 207 83 660 119 82 87 567
2 PT Vanes Stage 2 42 65 30 376 24 14 15 16
< PT Blades Stage 1 128 246 98 783 141 97 103 672
PT Blades Stage 2 180 344 137 1094 197 136 144 940
Turbine Rear Frame 271 434 249 1791 319 205 237 1617
Bearing No.6 5 6 4 26 3 2 2 2
Bearing No.7 4 4 3 18 2 1 1 1

Tabelle A.14: Wirkungsabschitzung der Bauteile des Turboproptriebwerkes PW100
in den EF3.0-Wirkungskategorien
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Modul Bauteile § 08 a0l |52 A g N gea
. Front Housing 836 782 748 | 23972 | 2079| 106 704 11192
3 Rear Housing 1371 790 1227 39302 | 3408 174 663 18350
s Input Drive Housing 338 195 302 9686 840 43 163 4522
gb Torque Shaft 5 5 5 233 16 4 12 67
o First Stage Shaft 35 33 32 1639 111 28 86 471
E Helical Input Shaft 26 23 23 1225 81 21 65 340
2 Propeller Shaft 219 144 179 12390 819 149 2013 2321
E First Stage Helical Gears 118 101 107 5676 369 98 303 1503
ES Second Stage Pinion Gears 100 90 90 4713 313 81 250 1305
Second Stage Bull Gear 256 245 231 11916 811 206 627 3466
Front Inlet Case 7234 | 1697 | 3845 | 111040 18570 | 1053 1731 43755
'*(5“ Rear Inlet Case 2313 927 2101 60670 | 10146 576 946 23907
< Bearing No.1 12 10 11 626 42 10 59 146
i Bearing No.2 2 2 2 96 7 1 9 24
Coupling Shaft 83 57 68 7668 | 311 56 756 305
T . | LP Shroud Housing 230 90 | 209 | 6030] 1008| 57 9 2360
&5 [LP Impeller 1405 556 1276 36873 | 6163 349 575 14462
% .g ¢ [LP Diffuser Case 1420 569 1289 37233 | 6227 353 580 14672
Bearing No.3 6 5 5 286 19 4 27 67
5 Intercompressor Case 1234 495 1121 32363 | 5412 307 504 12753
& % £ [ HP Shroud Housing 122 48 110 3192 533 30 50 1248
3 g ,g HP Tmpeller 867 343 77 27582 | 3913 212 2264 8488
T © 5 [Bearing No.& 4 3 4 211 14 3 20 50
i Bearing No.5 32 17 31 2659 160 43 241 247
% Gas Generator Case 484 330 423 12582 | 1222 111 628 6748
€ E Inner Combustion Liner 548 369 610 46792 2064 | 2140 7972 6228
L E Outer Combustion Liner 1063 717 1184 90861 | 4007 | 4155 15481 12094
@ % Small Exit Duct 303 204 337 | 25852 1140 1182 7405 3441
HP Stubshaft 69 a1 69 | 6072] 250] 160 731 614
o HPT Front Cover 38 20 36 3157 190 50 287 290
£ HP Disk 462 241 437 37968 | 2282 607 3449 3483
E HPT Rear Cover 34 18 32 2777 167 44 252 255
S Interstage Air Seal 44 23 41 3581 216 57 325 332
2 HP Nozzle Housing 137 75 137 11036 729 269 1147 1130
% HP Vanes 80 44 80 6426 424 157 668 658
:C:’ HP Shroud Segments 101 55 101 8165 538 199 849 826
HP Blades 118 69 119 10556 420 264 949 980
Turbine Support Case 2483 996 2255 65125 [ 10891 618 1015 25663
N TP Shaft 33 34 28 1268 | 114 21 134 475
£ LP Disk 352 185 334 28978 | 1742 463 2632 2663
3:— LP Outer Air Seal 27 14 25 2199 133 35 200 206
x LP Inner Air Seal 22 12 21 1803 109 29 164 170
5 LP Vanes 83 46 84 6746 446 165 701 691
g LP Vane Air Seal 119 64 120 9684 638 236 1007 975
g LP Shroud Segments 82 44 78 6755 407 108 613 626
= LP Blades 110 66 113 9619 414 283 1304 1013
LP Turbine Housing 584 316 553 47736 | 2883 764 4330 4508
Interstage Turbine Case 1696 931 1581 | 139775 | 7365 | 2795 14629 13523
PT Shaft 41 36 35 1650 140 27 180 547
PT Front Seal 6 4 6 168 16 1 9 86
PT Disk Stage 1 490 258 465 40301 | 2424 644 3661 3713
e PT Intermediate Seal 16 10 14 431 41 4 22 223
] PT Disk Stage 2 425 223 403 34936 | 2101 559 3173 3218
é PT Rear Seal 2 2 2 54 5 0 3 30
5 PT Vanes Stage 1 181 100 169 14950 788 299 1565 1446
2 PT Vanes Stage 2 39 37 33 1552 135 26 167 542
< PT Blades Stage 1 215 118 201 17738 935 355 1857 1716
PT Blades Stage 2 301 165 280 24796 | 1307 496 2595 2399
Turbine Rear Frame 468 254 443 38265 | 2311 612 3471 3613
Bearing No.6 5 3 4 117 12 1 6 65
Bearing No.7 3 2 3 80 8 1 4 46

Tabelle A.14: Wirkungsabschatzung der Bauteile des Turboproptriebwerkes PW100
in den EF3.0-Wirkungskategorien (Fortsetzung)



A.4. Anhang zu Kapitel — |Auswertung des Ansatzes| 109

A.4 Anhang zu Kapitel ’E‘

— [Auswertung des Ansatzes

A.4.1 Anhang zum Unterkapitel 5.1

— |Auswertung der Materialien

Wirkungskategorie Ozonabbau
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1,51
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Inconel 792

MAR-M200
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PWA 1484
Waspaloy

Ti 6242
Ti-6Al-4V

O
o
oy
)

Mg Ni Ti

Abbildung A.1: Umwelteinwirkungen der Legierungen pro 1kg in der
Wirkungskategorie Ozonabbau
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Wirkungskategorie Feinstaub
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Abbildung A.2: Umwelteinwirkungen der Legierungen pro 1kg in der

Wirkungskategorie Feinstaub
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