INGENIEUR-WERKSTOFFE

Kombination von Metallen und faserverstarkten Kunststoffen

Hybride Werkstoffe und Strukturen

fur Luftstrahlantriebe

Die Leistung von Flugtriebwerken, insbesondere dargestellt durch das Schub-Gewichts-Verhiiltnis und

den Gesamtwirkungsgrad, nimmt stetig zu. Um jedoch einen deutlichen Sprung in der Triebwerks-
technik zu erreichen, sind neue Konstruktionsprinzipien und Werkstoffe erforderlich. Zur Erarbeitung
der hierzu erforderlichen Technologien werden im DLR interdiszi plinare Projekte inenger Zusanmen-
arbeit mit der Industrie durchgefiihirt.

Ein Erfolg versprechendes Kon-
zept, das nicht nur zu einer Gewichts-
reduktion, sondern auch zur Realisier
barkeit neuer Kanstruktionspringipien
verhilf, sind hybride Werkstoffe und
Strukturen, Bei Kamponenten fir Gas-
turhinenverdichter sind dies vor allem
Kombirationen aus kohlerstofffaser
verstiarktem Kunststoff mit Tianlegie-
rungen. In Bereichen edsenier Bau-
teilbelastung kann zuch eine Verstar.
kung des Titans mit Keramikfasemn
sinnvall sein [1],

Der Verdichter eines Flugtrieb-
warks it gings der Schlisselele-
miente fiir Fortsehritte in dor Gastur-
binentechnologie, Die sperifische
Energiedichte j¢ Stufe hat seil den
grsten Gasturhinen der 19500 Jahre
ven 21 klfkg bis aul etwa 75 k) /ky
filr die neueste Generation von Flug-
tricbwerken rugenommen, Dennach
1t gine wetere Ledstungssteigening
mesglich und erfarderlich,

Deutliche Springe 10 der Lets.
tungsentwicklung van Fluggasturbi-
nen worden bishes nur durch die Ein-
filhrung von neven Werkstoffen er-
zielt, wie zum Befspiel in den 1960er
Jahren, als Titanlegierungen als
Friebwerkswerkstolf eingesetzt wur-
den, Zusatedich sind jedoch auch die
Kriterien von neuen Technologien an
kostenginstige Fertigung und nume-
rische Abbildbarkeit der Struktur zu
beachten, (as Hauptaugenmerk lizgt
auf den  Verdichterschawfeln und
hierbei auf den griferen Fansch-
aufeln, die einer hohen Fliehkraft-
belastung und aerodynamischen Last
ausgesetzt sind und 2udem aufgrund
ihrer  [mensionen  die  gréften
Leichtbaupotentizle bisten,

Im Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt eV, (DLR) wer-
den an Instituten der Disziplinen

Konstruktion Szptember 2-2008

Antriebstechnik, Asrpelashil,
Bauweisen- und. Konstruktionsfor-
schurg und  Werkstoff-Forschung
fortschrittliche Verdichterkonzepte
entwickelt, diz zufgrond der hohe-
ren Belastung der einzelnen Stufen
nur mit neuven Werkstoffen und
Bauwsison realisierbar sind.

Anforderungen
an Verdichter von
Fluggasturbinen

Hehe mechanische Spannungen
hohar Blattspitzen-
geschwindigkeiten in Yerbindung mit
strengen Anforderungen an Juverids-
sigheit und Widerstand gegen Erosion
und Impact-Belastungen stellen die
Herausfordesungen fir den Tngenieur
dar. fudem sollen die Triebwerkakom-
ponenten [eicht und kostenglnitiq
in Herstellung und Wartung sein, Bis-
her werden Verdichlerkomponenten
weitgehend  aus  Titanlegierungen
hergestellt. Lediglich ginzeine An.
wendungen bei Fanschaufeln wunden
bisher aus faserverstarkten Kunst-
stoffer realisior musste
man jedoch Einbufien bel der Blatt-
spitzengeschwindigkeit 1n Kauf neh-
men, um den Anforderungen hine
sichtlich der Kesistenz gegenuber
Fremdkrpereinschlag  gerecht zu
werden [2]

Werden die Werkstoffanfordacun-
gen niher betrachtet. gelangt man
schrell zu dem Schluss, dass es nicht
den einen Werkstaff gibt, der alle An-
forderungen erfilllt. Den konsequen-
ten Weg stellt die sinnvolle Kombina-
tion varschiedensr Werkstoffe zu -
ner hybriden Struktur dar, bei der je-
der der Weristoffe entsprechend sei-
ner Starken eingesetrt wind und die
Schwachen des anderen susgleicht.

aufgrul'ld

Hierks

Hybride CFK-Titan-
Strukturen

Aufgrund  der  Abschattungs-
effekte, die durch die enge Beschau-
felung. der Verdichtemotoren entste-
hen, unterliegt hauptsachiich der
vordere Tell der Schaufeln einer Be-
Lastung durch Impact-Fille und Ero-
sion, Hier haben sich Titanleglerun-
gen sait Jahrzehnten bewdhrt Auf
dieser Basis konnen Kongtmktions-
prinzipien entwickelt werden, die im
vorderan Teil die Eigenschaften siner
Titanmichaufel belbehalten wund den
Hinteren Teil der Schaufel rur Go-
wichtseinsparung durch kohlenstoff.
faserverstarkte Kurststoffe arsetzen,

In Bild 1 ist die Umsetzung die-
wes Prinpps  ersichtlich,  Auf
Drugkserte besteht die Oberfliche
noch du rund. rwer Drittet ags Titan,
wahrend die taugseitige Oberflache
nur 2u etnem Brittel Titan aufwelst
Der restliche Schaufslteil it durch
kohlenstofffaserverstarktes Foly-
etharatherketon (PEEK] ersetzt. Die-
ser Verbundwerkitoff weist eine ther-
maplastische Matnx auf, die zu Yor-
teilen bed der Herstellung und Repa-
ratye fihrt. Die einzelnen Prepreg-
Lagen aus C-Faser-PEER werden zu-
sammen mit dam Titanteil der Schau-
fel in einer Negativiorm in ainem Ar-
beitsgang konsolidiert und an der Fi-
osflEche rwischen Titan und CFK mit-

der

Das Demonstratormodel]
der hybriden Fanschaufel
(Vinks) hesteht aus Ti-
BAL-&Y und einer Endfah-
me aus CF-PEEM. Das CAD-
Modell (rechis) zeigt den
Apfhau des gesamten Ro-
tors.

einander verschweifit. Schaden, die
im Betrieh innerhalb des CFK-Teils
der Schaufel auftreten, kinpen mit
dem gleichen Verfahren prablemlos
fepariert werden,

Umn die uverldssigheit diesas hy-
briders Verbundes sicher zu stellen,
wurden umfangreiche Ermidungsver-
suche  an bybriden  Fachproben
durchgefihrt. Sowshl die frisch her-
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Die Spannungsanalyse der hybriden Fanschaufel mittels FEM erfordert Yolumen-

elemente fiir den metallischen Teil und

Schalenalemente fur das CFE-Laminat

Fiir den Obargangshereich mussten Tnterface-Elomenta eingefithrt werdan, die

die Schubipannungen Liefarn,

gesteliten als auch reparierte Proben
weisen ausgereichinete Festigheits-
werte der Fligung awf. Tudem war es
erforderlich fiir die FEM-hasierte Aus-
legung Berechrungsmethoden zu or-
arbeiten, die Volumenelzmente filr
den metallischen Teil, Schalenele-
mente fiir den Verbundwerkstoffleil
und Tnterface-Elemante fiir den Flige-
baraich beriicksichtigen. Ergebnisse
digser Analyien sind in Bild 2 wie-
dergeqeben. Die Spannungen liggen
glle auf einem moderaten Niveau. Die
Filgunyg weist in Scherversuchen Fes-
tigkeiten von fast 60 MPa auf. Die
Maximalspannung liggl in der Ana-
lyse mit weniger als 40 MPa deutlich
darunter,

Faserverstarkte
Titanlegierungen

Wakirend die zuvor dargestellze
hybride Bauweise primar der Ge-
wichtsreduktion dient, kénnen zur
Erhithung won Festigkeit und Stei-
figkedt Titanlegierungen direkt mit
Keramikfasern  verstdrkt  werden.
Diese  Titanmagriz-Verbundwerk-
stoffe (engl.: titanium matrix com-
posites — TMC) kénnen in hoch be-
lasteten Bauteilen lokal eingesetzt

werden, um auftretende Spannungs-
spitzen aufzufangen. Mittels des
Verfahrens der matrixbeschichteten
Fasern [3] werden Verstirkungsele-
mente hergestellt, die durch Diffusi-
onsschweifien oder Hochtempesa
tur-Vakuumiften in das Bauteil éin-
gebracht werden. Hierdurch lassen
sich  Spannungsreduktionen
Grundhauteil realisieran, wie diesin
Bild 3 dargestellt sk,

Grunds3tzlich  kénnen durch
des Einbringen von Siliciumkarkid-
fasern Steifighkeit upd Festigkeit
unverstarater Titanlegierungen um
bis zu 100 % gesteigert werden.
Konkret bedeutet dies E-Maduln
worr rund 210 GPa und Zugfestighed-
ten won 2200°MPa bei Raumtem-
peratur und einegm Faservelumen-
gehalt von 45 Y. Abhdngig wvan der
als Matris etngesetzien Titanlegie-
ring werden Einsatztempersturen
vorn bis.zu 550 °C erreicht,

CFE-Aluminium-Struk-
turen fiir funktionelle
Optimierung

Hybride  Werkstoff-Strukturen

bigten nicht nur das Potential fiir op-
tirmalen Leichtbau sondern ermigli-

s

Radialapannaryg im
Tiaanied |[MPa|

Das Kenzept der SiC-faserverstirkten Fanschaufal (rechts) weist lokale Verstir-
kungselemente (Mitte) auf, die die Maximalspannung im Titankdrper um rund
100 MPa gegeniber dem unverstarkten Bauteil {links) aus Ti-BAl-25n-42r-2Mo

reduzlesen,

chen auch Funktionen, die mit mono-
lithischer: Werkstoffen nicht reali-
sierbar sind. Ein Baispiel hierfir
stellt der hybride Verstellring fiir Ver-
dichter-Leitschaufeln dar. Bei mang-
lithischer AusFibrung in Titan und
Stanl hasteht das Froblem in der War-
meausdehnungs-Kompatibilitit  des
Verstellings: mit dem  Verdichter-
gehduse, da ein radialer Temperatus-
gradient den verschisdenen Betriabs-
zustdnden vorhanden ist. Dies wiinde
#u siner unginstigen Spalthaltung
rwischen der Auflagern des Verstell-
rings und dem Gehduse fiihren. Durch
Ausnutzung der groBen Differenz des
Wirmezusdehnungs-Koeffizienten
wir Aluminium und CFKin Kombina-
tion mit-einem Bimetall ist es jedoch
miglich, einen beériglich des Aus-
dehnungsverhaltens  optimierten
Ring zu realisieren, der fiir Gnter-
schiedliche radiale Temperaturprofile
die Spalthaltung verbessert {Bild 4).
Gadurch kdnnen die Teleranzen enger
eingesteit werden mit dem Resultat
sines verbesserten Gesambwitkungs-
grads des Verdichters bzw. einer ver-
besserten  Funktionalitit. Fast ne-
benbei wird noch gine Gewichtsein-
sparung im Gesamtsystem ereicht,
Die- Funktion des hybriden Uni-

. Sids |

| Dass hybride Konzepte

| micht nur dam Leichtbau
sandern auch der Funk-
tionsverbesserung dienen
kannen, zeigh die Reali-
sierung eines Yerstell-

: rings fOr Statorschaufeln
A zus CRR und Aluminfum,
der auch im Triebwerks.
test eingesetzt wurde.

son-Verstellrings worde auf Prifstin-
den der Rolls-Royes Deutsehtand und
des Institutes fir Luftstrablantriebs
der Universitat Stuttgart erfolgraich
nachgewiesen.

Potentiale fiir hybride
Bauweisen in Flugtrieb-
werken

Hybride Werkstoffe und Struktu-
ren bieten das Potential widerspriich-
lich erscheinende Eigenschaften zu
vereinen, &m Beispiel der Titan-Fan-
schaufel mit CFK-Endfahne wird deut-
lich, dass die Varteile der kiassischen
Konstrukiion aus Titan mit den Leicht-
haueigenschafien modermer kohien-
stofffaserverstarkter Kunsttaffe kom-
biniert werden kinnen. Dies ist nicht
nur die Erosionshestindigheit des Tit-
anteils sondern auch die bewdhrie
Ausfithrong  der  Schaufelfultanbin-
dung, die keine Neukonstruktion er
fordert. 5o kéinnen in der Praxis be-
wanrte Konstruktionsidsungen beibe-
halten und gleichzeitig  Leichthau-
potentiale genotzt werden. Dies ver-
ringert die Entrttsschwelle fiir nece
Technologien in Ferm ven Substitut-
onsbauteilen, die aufgrued der im-
mensen Kosten fiir Neuentwickiungen
sonst nicht gingssetzt wiinden,

{1} Leyens, & Focgn. F; Housmann,
JoKayssern, WAL Materols ond design
concepts for hgh pefarmencs compres-
sor companents. Asrespoce Science and
Techmalogy, Yolume 7, Fssus 3 Apil
2003, 5 201-21G,

{21 Piellisch, &3 Composites move in-
to Jet engine design. Asrnspace Amgs
o, July 1991, 5. 18.
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g Titantegiaryngen, Welnkeim: Wiley-
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