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Wie kann man CO, einsparen? 3

® Bedeutet direkt Kraftstoffeinsparung:
Aus einem Kilogramm Kerosin entstehen 3,16kg CO, und 1,29kg H,O!

® Effizientere Prozesse:
o GroReres Nebenstrom-Verhaltnis -> besserer Vortriebswirkungsgrad
o Effizienteres Kerntriebwerk
- Durch Steigerung der Komponentenwirkungsgrade

- Durch héheres Gesamtdruckverhaltnis, dadurch héhere
Verdichteraustrittstemperatur als Kihlluftniveau flir Brennkammer
und Turbine.

® Weniger Gesamtgewicht (Flugzeug mit Triebwerk):
o Bendtigt weniger Auftrieb
o Entsprechender Fliigel erzeugt weniger induzierten Widerstand
o Also weniger Schub erforderlich
e FUhrt zu weniger Verbrauch.
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Vorteile der Faserkeramik 4
Materialeigenschaften Metal mit keramischer WDS:
SiC/SiC CMC mit EBC: ]
® Erlaubte Temperaturen:

® Erlaubte Temperaturen: ) ) o o
SiC/SIC heute 1200°C, zukiinftig 1315°C Polykristallin 900°C-1050°C
Einkristall-Bauteile bis 1175°C

EBC  heute 1350°C, zukiinftig 1550°C
TBC: heute 1200°C, bald >1450°C

® Dichte 3 g/cc (5 glcc) ;
® WAK4,5ppm/K (7 ppm/K) ® Dichte 8 g/cc (5 glcc)
® WAK 16 ppm/K (7 ppm/K)

® WLF 11 W/mK 1 W/mK
( ) ® WLF 15-20 W/mK (1 W/mK)

Oxid/oxid CMC mit HASSMAP plus EBC: . . .
® Erlaubte Temperaturen: Wert fir Beschlchtunggn in Klammerr.l
HASSMAP Isolatorschicht aus keramischen Hohlkugeln
Ox/Ox CMC: 1100-1200°C EBC Korrosionsschutzschicht
HASSMAP 1300°C, modifiziert 1550°C  waAK Warmeausdehnungskoeffizient
EBC heute 1400°C, zukinftig 1600°C ~ WDS Wéarmedammschicht
® Dichte 2,5 g/cc (1,8 bzw. 5 glcc) WLF Warmeleitfahigkeit
® WAK 6,5 ppm/K (6,5 bzw. 7 ppm/K)
® WLF2,5W/mK (1 5 bzw. 1 W/mK) Weitere Daten finden sich in
ASME GT2007-27532 und GT2008-51379
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Vorteile der Faserkeramik 5
Materialeigenschaften Metal mit keramischer WDS:
SiC/SiC CMC mit EBC: ]
® Erlaubte Temperaturen:

® Erlaubte Temperaturen: ) ) o o
SiC/SIC heute 1200°C, zukiinftig 1315°C Polykristallin 900°C-1050°C
Einkristall-Bauteile bis 1175°C

EBC  heute 1350°C, zukunftig 1550°C
TBC: heute 1200°C, bald >1450°C

® Dichte 3 g/cc (5 glcc) .

e WAK 4,5 ppm/K (7 ppm/K) ® Dichte 8 g/cc (5 g/ce)

e WLF11WmK (1 W/mK) * EWAKSIGIDPIIIS (7 ppm/K}
® WLF 15220 W/mK (1 W/mK)

Oxid/oxid CMC mit HASSMAP plus EBC: . . .
® Erlaubte Temperaturen: Wert fur Beschlchtunggn in Klammerr.l
HASSMAP Isolatorschicht aus keramischen Hohlkugeln
Ox/Ox CMC: 1100-1200°C EBC Korrosionsschutzschicht
HASSMAP 130000, modifiziert 1550°C WAK Warmeausdehnungskoeffizient
EBC heute 1400°C, zukinftig 1600°C  WDS Warmedammschicht
® Dichte 2,5 gl/cc (1,8 bzw. 5 g/cc) WLF Warmeleitfahigkeit
® WAK 6,5 ppm/K (6,7 bzw. 7 ppm/K)

® WLF 2,5 W/mK (1,5 bzw. 1 W/mK) Vorteil  Nachteil Gleichstand Je nach dem

Weitere Daten finden sich in
ASME GT2007-27532 und GT2008-51379
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HASSMAP Isolator Schicht (epo751104, us5780146)

® Hollow Alumina Silicate Spheres in a Matrix of Aluminium
Phosphate.

® HASSMAP kann in Dicken von ca. 1,0 mm bis iber 10,0 mm
hergestellt werden.

Keramische Hohlkugelni
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® Materialien:
o Matrix:
Bevorzugt: Aluminiumoxid oder Mullit
Phosphate bzw. Silikate gehen im Betrieb verloren.
o Hohlkugeln:
Bevorzugt: Aluminiumoxid, Mullit oder Zirkonoxid

® Eigenschaften:
» Gute Einlaufeigenschaften (Sulzer Innotec Prifstand)

oo BackngPlats |+ Kontrollierte Porositét 50-60 Vol.%
- /q '« Kontrollierte Warmeausdehnungskoeffizient 6.7ppm/K @
5 1000 °C
’ o Kontrollierte Warmeleitfahigkeit 1.22 W/mK
|_ HASSMAP derivativi e Thermisch stabil bis zu 1600°C DLR Faserkeramik-Kolloguium
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Validierung von Schutzschichten

xxxxx
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7

Beide Systeme (SiC und Oxid) benétigen Schutzschichten
(EBCs) gegen Wasserdampfkorrosion (7% Partialdruck im
Arbeitsmedium).

Oxidische CMC scheint eine Strémungsgeschwindigkeit
zum Materialabtrag zu bendtigen, bei SiC/SiC scheint eine
ruhende Atmosphare zu genuigen.

Auf den Turbinendichtsegmenten muss die oberste dieser
Schichten auch als Anstreifbelag dienen.

Brennkammer-WDS und Turbinen-Anstreifbelage werde
meist per Plasmaspritzen aufgetragen.

Validierung:
o Zyklischer Brenner Test, siehe Bild (FZ Jiilich)
o Anstreif-Prifstand bei Sulzer Innotech (siehe Bilder).

Der Korrosionsschutz muss nach 0,5mm Abrieb noch
gegeben sein.

Eine Wasserdampfkorrosion von 0,1mm wirkt sich bei
einem Dichtsystem schon merklich auf den Wirkungsgrad
& CO, AusstoB aus.
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bwerke im Langsschnitt 8
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Brennkammer:

BR710

« Vollring, selbsttragend
» Vollring, Metalltragstruktur

Schindeln auf

BR715 | | [ =3
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Metalltragstruktur

Hochdruckturbine:
Leitschaufeln
Laufschaufeln
Dichtsegmente

<@ Niederdruckturbine:
o Leitschaufeln

Laufschaufeln
Dichtsegmente

Tragstrukturen, Gehause
Abgasflihrung
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Faserkeramik in der Brennkammer 9

[ ]
HTDUS Brennkammerwand
Dupont-Lanxide SiC/Al,O,
[ ]
[ ]
LuFo Brennkammer Schindeln
MAN Tech. & DLR C/SiC °

Rolls-Royce data-unclassified

Reduzierung des Kihlluftbedarfs:

o Drastische Reduktion beim Ubergang von einer
Blech-Konstruktion mit einwandiger
Effusionskiihlung auf eine SiC/SiC
Brennkammerwand.

» Signifikante Reduktion beim Ubergang von einer
beschindelten Brennkammer auf eine ox/ox
Faserkeramik.

o Die bei der Kihlung eingesparte Luft steht nun zur
Emissionminderung zur Verfiigung. Fokus auf NOx,
CO & UHC (nicht CO,)

Drastische Reduzierung des Gewichtes durch die
niedrigere Dichte der Faserkeramik gegenuber den
verwendeten Nickelbasis-Legierungen.

Warmeausdehnungskoeffizient von Faserkeramik naher
an dem der vorgesehenen Schutzschichten (WDS, EBC,
HASSMAP), dies erlaubt die Schutzschichten
aufzudicken und mehr Temperaturabfall Giber die
Beschichtung zu erzeugen.

Verminderter Warmestrom durch die Brennkammerwand
in die Turbinenklhlluft und aus dem Kreisprozess heraus.
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Faserkeramik in der Turbine 1 10

Trent 800 IP Dichtsegment
Dupont-Lanxide L]
SiC/Al, 0, + HASSMAP Einlaufschicht
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CMC Vane
CMC Blade
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Drastische Reduzierung des Kuhlluftbedarfs beim
Ubergang von einer komplexen innen-gekuhlten
Einkristallstruktur des Dichtsegmentes bzw. der Schaufeln
auf eine ungekuhlte ox/ox Faserkeramik oder schwach-
gekihltes SiC/SiC. Guter Hebel zur Verbesserung des
Wirkungsgrades.

Drastische Reduzierung des Gewichtes durch die
niedrigere Dichte der Faserkeramik gegenuber den
verwendeten Legierungen. Insbesondere bei
Laufschaufeln ergibt sich ein Multiplikator wegen
reduzierter rotierender Massen und folglich leichteren
Turbinenscheiben.

Warmeausdehnungskoeffizient von Faserkeramik naher
an dem der vorgesehenen Schutzschichten (WDS, EBC,
HASSMAP). Dies erlaubt die Schutzschichten
aufzudicken und mehr Temperaturabfall Uber die
Beschichtung zu erzeugen.

Auf dem Dichtsegmenten muss die
Korrosionsschutzschicht auch als Anstreifbelag dienen.
Oder der Anstreifbelag wird zusatzlich auf die
Korrosionsschutzschicht aufgetragen.
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Faserkeramik in der Turbine 2 »

i
WANFOLD

® Zur Kontrolle des Spaltmafies zwischen Laufschaufeln
und Dichtsegment in der Niederdruckturbine wird haufig
Gehausekulhlung eingesetzt. Die Absenkung der
Gehausetemperatur wird durch einen kiinstlich erhéhten
Temperaturgradienten (also WarmeabfluRR) aus dem
Arbeitsmedium erzeugt. Dies bewirkt eine Erhéhung der
thermodynamischen Verluste.

® Industriegasturbinen werden standardméaRig von auften
dick isoliert, um die Warmeverluste zu minimieren.

® Durch Isolierung der Gehause von innen mit Faserkeramik
in Kombination mit oxidischen Filzmatten lasst sich der
Warmeverlust mit und ohne Gehausekiihlung drastisch
reduzieren, siehe Patentskizzen.

® Die geringe Dichte von Filzmatten und oxidischer
Faserkeramik ermdglicht es, das zusatzliche Gewicht
gering zu halten.

® Konstruktions- und Fertigungserfahrung aus
Thermalschutzsystem der Raumfahrt lassen sich hier
direkt anwenden. Aber geforderte Lebensdauer betragt
Uber 10.000 Fltge.

j R LEP657624if | DLR Faserkeramik-Kolloquium
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Faserkeramik in der Abgasfiihrung 12

® Reduzierung der aero-elastischen Effekte:

o Bauteil mul® unter Druck- und Temperaturlast die
optimale Form einnehmen.

o Transformation der berechneten belasteten Form
des Blechbauteils auf die zu bauende Geometrie ist
schwierig.

o Durch die deutlich héhere Steifigkeit der
Faserkeramik und den kleineren
Warmeausdehnungskoeffizienten sind die Fehler
bei der Transformation drastisch reduziert.

o Effektive Flache der Dise bleibt im Betrieb nahezu
konstant, daher wird die vorgesehene Arbeitslinie
der Frontgeblases besser angenahert.

o Verlustreduzierte Mischung von Kern- und
Nebenstrom der realen Geometrie

o Bessere Gerauschdampfung.
Drastische Reduzierung des Gewichtes durch die
niedrigere Dichte der Faserkeramik gegeniiber den
verwendeten Nickelbasislegierungen.
In Verbindung mit héherer Steifigkeit der Keramik,
deutlich erhohte Frequenzen der Eigenmoden.
Verbesserte Haltbarkeit von faserkeramischen
Komponenten flihrt zu einem langeren
Austauschintervallen verglichen mit Metallkomponenten.
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Nachrustung gegenuber Neukonstruktion  ;

Beim Nachristen bleibt die grundlegende ® Bei der Neukonstruktion kénnen auch
Architektur und Auslegung des alternative Konzepte mit erhdhtem
Triebwerks erhalten. Vortriebswirkungsgrad realisiert werden.

Durch CMC kann die lokal verwendete
Kuhlluft reduziert werden. ® KreisprozeR wird fir geringeren

Dadurch ergeben sich nur geringe Kraftstoffverbrauch ausgelegt.
Verbesserungen im Kraftstoffverbrauch
und damit beim CO, AusstoR, bis ® Die einzelnen Komponenten werden auf die

; o Temperaturgrenzen der vorgesehenen
maximal 1% pro Komponente. Werkstoffe, keramisch wie metallisch,

Aber man kann zielgerichtet ausgelegt.
o Fortschritte in der Lieferkette
finanzieren, ® Ein Rickristen auf metallische Bauteile ist
o mit sicheren Bauteilen hier nicht mehr méglich.
Betriebserfahrung sammeln und
o Ergebnisse der Festigkeits- und ® Um das technische und finanzielle Risiko zu
Lebensdauerberechnungen mit der begrenzen, ware Betriebserfahrung sehr
Realitat vergleichen. hilfreich.
Test auf niedrigem TRL* Niveau ab 2010, B
Komponententest ab 2011. ® Einflhrung von Faserkeramik im

Serientriebwerk nicht vor 2018.
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Schlussfolgerungen &
Hohe erlaubte Oberflachentemperaturen auf der Beschichtung erweisen sich als grof3er
Vorteil zur Verminderung des CO, Ausstoles.
Das erklarte Ziel sind 1600°C Oberflachentemperatur auf der Beschichtung.
Verwendung im Triebwerk oft mehr Thermalschutzsystem, denn Strukturkeramik.
Reduktion des Triebwerkgewichtes ist haufig ein weiteres Ziel.

Die Validierung der genannten Technologien unterstitzt Rolls-Royce Deutschland als
Triebswerkshersteller in der Erreichung der ACARE-Ziele (Advisory Concil for Aeronautic
Research in Europe), die

o eine Reduktion der NOx-Emissionen im Jahr 2020 um 80% im Vergleich zum Jahr 2000 und

o eine Reduktion der CO2-Emissionen im Jahr 2020 um 50% im Vergleich zum Jahr 2000

o mit einem Beitrag der Triebwerke im Bereich von 20% CO2-Reduktion vorsehen.

Konstruktions- und Fertigungserfahrung aus Thermalschutzsystem der Raumfahrt bieten eine
sehr gute Ausgangsbasis fiur die Einfihrung im Flugtriebwerk.
Ausnutzung der spezifischen Werkstoffeigenschaften zur Maximierung der Wirkung:

e Oxid/Oxid CMC: Inharente Oxidationsbestandigkeit und gute
Wasserdampfkorrosionsbestandigkeit, aber geringere Festigkeit. Einsatz zum Beispiel als
ungekiihlte Brennkammer oder ungekuihltes Turbinendichtsegment.

o SiC/SiC: Hohere spezifische Festigkeit, zuklinftig hdhere Temperaturgrenze, hdhere
Warmeleitfahigkeit (falls Kihlung bendétigt wird). Einsatz bereits erfolgreich im Abgasbereich
und jetzt als Niederdruckturbinenschaufel. DLR Faserkeramik-Kolloquium
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