Schlussbericht zum Verbundprojekt TATT

b0

Titanium Aluminide Turbine Toolbox
Teilprojekt Access

F KP 007 /EN 9100/ Rev.1/27.01.2017




— Leerseite —



Schlussbericht

Schiussbericht zum Verbundprojekt TATT Gefdrdert durch:
Titanium Aluminide Turbine Toolbox

Teilvorhaben Access e.V.

Forderkennzeichen:
Laufzeit des Vorhabens:

Verbundpartner:

Projektleiter:

chk ; (@ 07

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

20T1112A
01.01.2012 bis 31.12.2016

Access e.V., 52072 Aachen
DLR e.V., 51147 KdIn

Dipl.-Ing. Rudiger Tiefers Telefon: 0241 943249-19

b

17 S W)

T S—

Ort, Datum

Unterschrift des Projektleiters



— Leerseite —



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1

Kurzdarstellung des PrOJEKIES ............ccrivrieririesirimseieiessiiisiesssssnasersssssnsesssssssssssssessssessssssssesssessasssessssesssesens |

1.1
1.2
1.3
14
1.5

AUTGabENStlUNG s mussmsmsrerm R TR R R R R
VOTaUSSELZUNGON .. cauuiasssisiassscos s otsieseiesesse siesas ssnssss s s ooy SOya e Vit oA i s s i 8
Planung und Ablauf des VOrhabens............ s s 9
Stand der Wissenschaft und TeChNiK.csssssimsssiaminssasmsiissssmsssivisssos 10
Zusammenarbeit mit anderen Stellen wuessvsmsaamanmmumssmsemmasssismmR R L

Eingehende Darstellung der ProjektergebniSSe ..o 12

2.1

2.2
2.3
24
2.5
2.6

Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse........c.cvvieiiiiiinieenssssees 12
2.1.1 GieRsimulation Und GIERVEISUCNE..........c...curereririnenincreeesiniisesssssseses s esssse st s 12

2.1.1.1 GieBtechnische Auslegung des GIERSYSIEMS ..., 12

2.1.1.2 Ermittlung geometrischer Grenzen fiir den GUSS..........ccocccinnininnnenenn 14

2.1.1.3  Versuchsdurchfliirung.............ccocovveonnniiiiiiiiisiiisiinon. 20
2.1.2 Validierung des AuSIEgUNGSIOOIS...........cevieiueeimiiiiiionsierisssiessisinis s s 32
Wichtige Positionen des zahlenmaRigen NaChWEISES .............ccouivirimririinimiresssssninenennens 31
Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit ... 37
NUtzen und VErwertbarkeit............c.covonirieirmicreincieennieee s ssss s 38
Fortschritt anderer Stellen..............ccvinieienmee e i sishssiie i oRaT omsohsissossvssss st oavisses 38
VerdffentlichUNGeN ... s s e o sovas i v 0k 38

5738



— Leerseite —



1. Kurzdarstellung des Projektes

1 Kurzdarstellung des Projektes

Dem weltweiten Luftverkehrsaufkommen wird in den kommenden 20 Jahren eine jahrliche Wachstumsrate von 4,7
% bzw. 5,0 % vorhergesagt. Damit verbunden ist eine Verdoppelung des weltweiten Luftverkehrs in den kom-
menden 15 Jahren. Gleichzeitig steigt die Zahl der transportierten Passagiere von derzeit ca. 2,9 Milliarden/Jahr
(2012) auf ca. 6,7 Milliarden/Jahr im Jahr 2032. Um diesem enorm steigenden Aufkommen gerecht zu werden, ist
laut einer Marktstudie von Boeing die Auslieferung von ca. 37.000 Flugzeugen mit mehr als 100 Sitzen bis zum
Jahr 2033 erforderlich. Dies entspricht einem Gegenwert von 5,2 Billionen US-Dollar. Dabei wird die Hauptnach-
frage weiterhin aus dem asiatisch-pazifischen Raum erwartet, mit weiterhin stabilen Bestellungen aus Europa und
Nordamerika.

Vor dem Hintergrund des permanent wachsenden Luftverkehrs und der damit verbundenen Umweltbelastung,
wurden bereits 2001 in der ACARE VISION 2020 hochgesteckte Ziele zur Verminderung der Schadstoff- und
Larmemissionen formuliert. Da der enorm steigende Luftverkehr signifikant zum globalen CO»-Ausstoss beitrégt,
wird eine Reduzierung der CO2-Emissionen um 50% bis zum Jahr 2020, basierend auf dem Jahr 2000, angestrebt.
Weitere Ziele sind die Reduzierung der Stickoxide (NO) um 80% sowie eine Haibierung der Larmemissionen.
Allein durch Optimierung der Flugzeugtriebwerke besteht ein Potential zur Reduzierung der CO,-Emissionen von
15-20%. Noch einen Schritt weiter geht die 2011 von der Européischen Union veréffentlichte Vision Flightpath
2050. Diese sieht vor, dass die bis zu diesem Zeitpunkt verfligbaren Technologien und Verfahren eine Reduzierung
der CO2-Emissionen um 75% pro Passagierkilometer und eine NO,-Verringerung um 85% erlauben, Larmemissio-
nen sollen um 65%, jeweils bezogen auf das Jahr 2000, reduziert werden. Abgesehen von den dargelegten Um-
weltaspekten ist auch vom wirtschaftlichen Standpunkt aus eine Verringerung des Treibstoffverbrauchs vor dem
Hintergrund steigender Energiepreise erstrebenswert.

Aufgrund dieser Vorgaben sind die Triebwerkshersteller gefordert, die Effizienz und die Umweltvertréaglichkeit ihrer
zukiinftigen Triebwerke zu verbessem.

Dabei liegt der Fokus vor allem auf der Verwendung héherer Einsatztemperaturen, Gewichtseinsparung sowie
hoherer Arbeitsgeschwindigkeiten. Die herkdmmlichen metallischen Systeme, die derzeit in Verwendung sind,
wurden in den letzten 50 Jahren bis an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit entwickelt. Wenn weitere Fortschritte
gemacht werden sollen, werden neue Klassen von Materialien erforderlich. Titanaluminid-Legierungen auf der Ba-
sis der intermetallischen Phasen y-TiAl und ot,-TisAl haben das weithin anerkannte Potential, um die oben genan-
nten Design-Anforderungen zu erflillen.

Vor allem bei der Substitution der herkémmlichen Nickel-Basislegierungen in der Niederdruckturbine (LPT) der
Triebwerke durch Titanaluminide, kann eine signifikante Reduzierung der CO,-Emissionen aufgrund ihres um 50%
niedrigeren Gewichts erreicht werden.

Vor diesem Hintergrund haben nahezu alle OEM ihre aktuellen Triebwerks-Entwicklungsprogramme angepasst
und planen den Einsatz von Niederdruckturbinenschaufeln aus TiAl in der kommenden Triebwerksgeneration.
Der Herstellprozess von TiAl-Niederdruckturbinenschaufeln, unter anderem im near-net-shape Feingussverfahren,
ist schon in verschiedenen Abhandlungen beschrieben worden.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel ist es, ein vernetztes Auslegungstool (Abbildung 1.1) fiir die Herstellung von Niederdruckturbinenkomponen-
ten aus dem Hochleistungswerkstoff TiAl zu entwickeln, mit dem automatisiert eine Schaufelgeometrie generiert
werden kann, die das Optimum aus effizienter Aerodynamik, wirtschaftlicher Herstellung, werkstoffgerechter Bau-
weise und langer Lebensdauer darstellt. Bisher ist diese aero-thermodynamische und strukturdynamische
Auslegung von Turbinenschaufeln, insbesondere fiir den Werkstoff TiAl, von den Fertigungsprozessen aufgrund
der Trennung von Turbinen- und Komponentenherstellern entkoppelt. Die ganzheitiiche Betrachtung dieses
Auslegungsprozesses hat eine Maximierung der Wirtschaftlichkeit im gesamten Lebensdauerzyklus zum Ziel.
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1.2 Voraussetzungen

Access ist seit mehr als 15 Jahren federfiihrend in der Entwickiung von GieBverfahren fiir Hochleistungskompo-
nenten aus TiAl. Innerhalb der letzten Jahre ist es sowohl durch die Unterstiitzung dffentlich geférderter Projekte
im LuFo-Programm (TANSs) als auch in direkten Entwickiungsprogrammen mit den wichtigsten OEM (Safran und
Rolls Royce) gelungen, das nétige GieR-Know-how und eine vollstandige Feingussroute aufzubauen, um eine
serienféhige Herstellung von near-net-shape und net-shape TiAl-Niederdruckturbinenschaufeln darstellen zu kon-
nen. Die Guss-Technologie wurde mit der Inbetriebnahme der Leicomelt Giefbanlage, welche das Kemstiick des
Fertigungsprozesses darstellt, sukzessive ausgebaut.

Access besitzt aufgrund der geleisteten Vorarbeiten das nétige Know-how zur Erarbeitung einer ,Casting Toolbox"
zur gieRgerechten Auslegung von TiAl Komponenten. Die bis Ende 2009 aufgebaute systemfahige Plattform fiir
Schmelz- und GieRtechnik metallischer Hochleistungswerkstoffe, an der nationale Unternehmen der Gieflerei-
branche (TITAL, GfE, u.a.) beteiligt sind, sowie das LuFo-Projekt TANs unterstiitzten die Umsetzung dieses
Vorhabens maRgeblich.

Samtliche GieRversuche werden mit der Feingusstechnologie durchgefiihrt. Dies ist die Prozessroute, nach der
heute komplexe Bauteile verschiedenster Werkstoffklassen fiir die Luftfahrtindustrie gefertigt werden und die auch
im LuFo TANs Projekt zur Anwendung kommt.

Access verfiigt liber ein TechCenter, an dem fiir die spezielle Werkstoffgruppe des Titan-Aluminiums bereits eine
Feingussroute flir Turbinenschaufeln bis zu einer Lange von 300 mm aufgebaut worden ist. Dieses TechCenter
wurde mit Mitteln des Landes NRW und der Industrie in Hohe von 5 Mio. € zu einer Plattform fiir Schmelz- und
Gieftechnik fiir hochreaktive Werkstoffe erweitert.

Der Verbundpartner DLR, reprasentiert durch die folgenden Institute, steuert seinerseits das nétige Know-how zur
erfolgreichen Durchfiihrung des Projektes bei.

Das Institut fiir Antriebstechnik (AT) besitzt Erfahrung in der Schaufelauslegung und Optimierung hinsichtlich
aerodynamischer Kriterien unter anderem aus dem Projekt EVITA, in dem in einer Prozesskette eine gesamte
Turbine hinsichtlich der geforderten Daten wie Leistung und Massenstrom ausgelegt werden soll. In der Prozessk-
ette werden Programme mit immer hdherer Detailgenauigkeit verkniipft. Die einzelnen Programme (PrEDICT,
Mises, FEMT, TRACE) funktionieren bereits alleinstehend, eine Kommunikation zwischen den Programmen ist in
dem Projekt in Vorbereitung.
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Bereits seit mehreren Jahren wird der vom Institut entwickelte CFD-Code TRACE angewendet, der mittlerweile
auch von Teilen der Triebwerksindustrie und von diversen Hochschulen benutzt wird. Ebenso wurde der im Institut
entwickelte generische Optimierer AutoOpti bereits mehrfach fiir spezielle Anwendungen in der Abteilung eing-
esetzt, um sowohl einzelne Schaufelschnitte als auch ganze Stufen inklusive einer Endwandkonturierung und einer
3D Schaufelgeometrie hinsichtlich des (Gesamt-)Wirkungsgrades zu optimieren.

Das Institut fiir Bauweisen- und Konstruktionsforschung (BT) hat in der Vergangenheit auch schon insti-
tutstibergreifende gekoppelte aerodynamische / mechanische Optimierungen eingesetzt. Fiir den Bereich des Ver-
dichters sind hier beispielsweise verschiedene Industrieprojekte sowie das EU-Projekt VITAL zu nennen. Bei dieser
kombinierten Optimierung konnten im aerodynamischen Auslegungsprozess die Restriktionen durch die Mechanik
gleich mit beriicksichtigt werden. Der dabei erreichte Erfolg zeigt die Notwendigkeit die Anzahl der eingebundenen
Disziplinen und Parameter zu erhéhen, um alle Optimierungspotenziale nutzen zu kénnen. Es liegen auch
Erfahrungen vor die ausgelegte Geometrie in ein entsprechend genaues CAD Modell zu berfiihren, damit die
Fertigung von Strukturen oder Werkzeugen unmittelbar erfolgen kann. Eine entsprechende Umrechnung der Ge-
ometrien erfolgt dabei schon teilweise wahrend des Auslegungsprozesses. Erste Erfahrungen zur Integration von
angrenzenden Strukturen wie beispielsweise der Scheiben in den gekoppelten Optimierungsprozess liegen eben-
falls vor.

Das Institut fiir Werkstoff-Forschung (WF) verfiigt iiber langjahrige und umfangreiche Erfahrungen im Bereich
der mechanischen Priifung sowie der mikrostrukturellen Charakterisierung. Die Palette der bisher untersuchten
Werkstoffe reicht von Aluminiumlegierungen Gber Strukturkeramiken bis hin zu hybriden Werkstoffsystemen. Der
Werkstoff Titan-Aluminid wird am Institut ebenfalls seit mehreren Jahren erforscht. Neben der umfangreichen
Charakterisierung des Werkstoffes stand dabei der Einfluss des Herstellungsprozesses auf die Eigenschaften und
das Versagensverhalten des Werkstoffes unter hohen Belastungen und Temperaturen im Vordergrund.
Gleichzeitig verfiigt das Institut (iber umfangreiche Erfahrungen im Bereich der Simulation des Verhaltens sowohl
von sproden als auch duktilen Werkstoffen unter verschiedensten Beanspruchungsarten. Als éffentlich geforderte
Projekte im Bereich der Werkstoffmodellierung sind z.B. Optimat (BMBF/WING) und InnoTurb (BMWi, LuFo IV-2)
zu nennen. Zudem gibt es mit beiden Triebwerksherstellem in Deutschland intensive Zusammenarbeit in den
Bereichen Charakterisierung, Beurteilung und Simulation von TiAl unter realen Belastungen, in Form von direkten
Beauftragungen und Patenschaften.

Dariiber hinaus wurden mit Beginn des LuFo-Projektes HERMET Arbeiten im Bereich der Validierung von Simula-
tionsmodellen unter Berlicksichtigung vorhandener Streuungen aufgenommen. Im Rahmen dieser Aktivitaten
werden die am Institut eingesetzten Methoden aus den Bereichen der Statistik und Stochastik ausgebaut. Die
bisher gesammelten Erfahrungen flieBen ebenfalls in das geplante Vorhaben und dort speziell in die Lebensdau-
erbewertung ein.

Die Einrichtung Simulations- und Softwaretechnik (SC) hat mehrjahrige Erfahrung mit der Kopplung und Inte-
gration von multidisziplindren Anwendungen. So wird in Projekten aus der Luftfahrt wie TIVA, UCAV-2010, VAMP,
EVITA die Integrationsinfrastruktur in Form der multidisziplinéren Vorentwurfsumgebung Chameleon entwickelt. Im
Raumfahrtprojekt IMENS-3C wird eine multidisziplinare Entwurfsumgebung fiir Raumfahrzeugstrukturen realisiert.
Als Integrationsframework kommt die Eigenentwicklung RCE (Remote Component Environment) zum Einsatz. In
allen Projekten entwirft und realisiert die Einrichtung die Konzepte zur Integration der Anwendungen und Daten
und entwickelt dafiir neben der Software-Plattform auch Tools wie Geometrie- und Schnittstellenbibliotheken.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fiir den Herstellprozess von TiAl-Niederdruckturbinenschaufeln liegt das zentrale Augenmerk dieses Berichtes auf
der Ermittlung geometrischer Grenzen, die bei den schwer zu vergieRenden TiAl-Schaufeln zu beachten sind. Hi-
erzu wird ein Baustein zur gieRgerechten Auslegung von TiAl Komponenten erarbeitet, in dem geometrische
Zusammenhange in Abhangigkeit vom GieRprozess fiir die reproduzierbare und kosteneffektiven Herstellung von
qualitativen LPT-Komponenten definiert sind. Dieser Baustein wird interaktiv mit den zu erarbeitenden Bausteinen
der 0.g. Partner abgestimmt und integriert. Eine Kombination von numerischer Simulation und GieRexperimenten
wird fiir diese Aufgabe eingesetzt. Damit wird ein Auslegungstool fiir LPT-Komponenten fiir alle Turbinenhersteller
zur Verfiigung gestellt, so dass bereits bei der Planung von Komponenten alle Anforderungen berlicksichtigt
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werden und damit aufwendige lterationen zwischen Bauteilentwicklern und -herstellern beziiglich Anforderungen
und Machbarkeit deutlich vereinfacht werden kénnen.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Bisher wird die Auslegung von Turbinenschaufeln in den drei Disziplinen Aerodynamik, Strukturmechanik und Her-
stellbarkeit groRtenteils voneinander entkoppelt vorgenommen. Das aerodynamisch optimierte Design wird aus
strukturmechanischer Sicht gepriift und dem GieRer libergeben. Haufig ist jedoch die GieRbarkeit der Schaufel
durch die hohen Anforderungen aus dem so festgelegten Design nicht gewahrleistet, so dass ein unter Umsténden
haufiges manuelles Redesign der Schaufel vorgenommen werden muss. Im Bereich des Verdichters ist die Kop-
pelung von Strukturmechanik und Aerodynamik im DLR schon eingefiihrt und wird erfolgreich fiir die Auslegung
von integral gefertigten Rotoren genutzt. Dieser Stand der Arbeiten ist die Basis fiir die Erweiterung der Technolo-
gie auf die Turbine. Fiir die Turbine ergeben sich derzeit noch EinbuBen im theoretisch zu erreichenden Wir-
kungsgrad, da die Optimierung nicht unter (quasi-)simultaner Berlicksichtigung aller Randbedingungen erfolgt bzw.
der Herstellungsprozess nicht berticksichtigt wird. Folglich wird das Ergebnis einer solchen seriellen Optimierung
meist ein lokales Optimum darstellen, womit eher ein allseitiger Kompromiss denn eine optimale Lésung vorliegt.
Im kritischsten Fall ist eine Riickkoppelung vom Gieler zum Blattdesigner gar nicht vorhanden was dazu fiihrt,
dass Werkstoffpotenziale nicht umfassend genutzt werden kdnnen.

Da es sich bei der oben dargestellten Vorgehensweise zur der Auslegung von Turbinenschaufeln um die gangige
Praxis im industriellen Umfeld handelt und hierzu aufgrund von Vertraulichkeiten keine internen Details frei publiz-
ierbar sind, wird im Folgenden die Innovation dieses Vorhabens welches auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft
und Technik aufbaut naher dargelegt.

Die Innovation des Vorhabens besteht unter anderem in der Zusammenfiihrung des Expertenwissens verschie-
dener Fachrichtungen und dessen direkter Anwendung durch vernetzte Simulationswerkzeuge in einer flexiblen
multi-physikalischen Toolbox. Hierdurch wird eine simultane Optimierung in allen beteiligten Disziplinen erméglicht.

Durch die Einbindung der aerodynamischen Auslegungs- und Optimierungstools in diese umfassende Toolbox soll
die Anzahl der Redesigns verringert werden. Dies fiihrt zu einem effizienteren universalen Auslegungsprozess.
Zudem werden erstmals auch fertigungsrelevante Restriktionen in den Optimierungsprozess der Schaufelform
direkt eingebunden. Somit kann wahrend der Optimierung bereits in der ersten Auslegungsphase, dem aero- und
thermodynamischen Design, die Machbarkeit der Fertigung beriicksichtigt und damit den Optimierungsprozess von
vornherein in die richtige Richtung gelenkt werden. Des Weiteren kénnen die in dem Projekt gewonnenen Erkennt-
nisse auch bei zukiinftigen aerodynamischen Auslegungs- und Optimierungstatigkeiten verwendet werden, so dass
stets parallel eine Einschatzung der Fertigbarkeit vorgenommen werden kann.

Mit der geplanten Lebensdauerbewertung beinhaltet die Toolbox einen weiteren wesentlichen Baustein, der eine
erste Einschatzung der zu erwartenden Zuverléssigkeit der gegossenen Schaufel erlaubt. Dies erdffnet nicht nur
die Moglichkeit, die direkten Gberwiegend geometrischen Einflussfaktoren verschiedener Designs auf die Lebens-
dauer zu untersuchen, sondern auch die damit einhergehenden durch den GieRprozess bestimmten Anderungen
in der lokal vorliegenden Mikrostruktur zu berticksichtigen. Da verschiedene Mikrostrukturen durchaus unterschie-
dliche Schadigungsmechanismen aufweisen kénnen, flielt bei dieser Vorgehensweise ein weiterer wesentlicher
Einflussfaktor in die Lebensdauerbewertung mit ein [1-3]. Folglich liegt somit erstmals ein ganzheitlicher Ansatz
zur Bewertung des Designs einer Schaufel beziiglich der zu erwartenden Zuverlassigkeit im Betrieb vor.

Durch den modularen Aufbau der Toolbox sind weitere Aspekte integrierbar, um auf geanderte herstellungs- und
materialspezifische sowie wirtschaftliche Randbedingungen zu reagieren.

SchiieBlich wird ein ,Guss-Regelwerk-Handbuch fiir TiAl" erstellt, welches erste Ergebnisse der zusammenges-
chlossenen Softwaretools fiir das GieRen von TiAl darstellt. Hierbei kénnen fiir ein Parameterfeld von bspw.
Blattldnge, Sehnenlénge, Wélbung und Kantenradien die Designgrenzkurven der Herstellbarkeit von Turbinen-
schaufeln aus TiAl erstellt werden.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Projektes sind folgende Firmen maRgeblich an die Weiterentwicklung des Feingussprozesses und
der anschlieRenden Bearbeitung beteiligt gewesen:

= SGA GmbH, Geisingen, Schieifen/Polieren der Hochdruckschaufeln

=  AWB Aviation GmbH, Lampertheim, Frasen der Hochdruckschaufeln

= Bodycote Belgien und Bodycote HIP N.V. als fiihrender Anbieter von Wérme- und HIP-Behandlungen

= Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH, Durchfiihrung des Schleudertests der Hochdruckschaufeln
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2 Eingehende Darstellung der Projektergebnisse
2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

2.1.1 Giefsimulation und GieBversuche

Im Bereich Gielsimulation und GieRversuche wurde zunéchst eine gieRtechnische Auslegung des Gielsystems
vorgenommen. Im Anschluss daran erfolgte die Ermittlung geometrischer Grenzen fir den Guss anhand einer
Parameterstudie. AbschlieRend erfolgte die Validierung des Tools anhand einer Hochdruckturbinenschaufel.

2111  GieBtechnische Auslegung des GieRsystems

Basierend auf dem CAD-Modell der bei DLR-AT aerodynamisch ausgelegten und von DLR-BT strukturmechanisch
berechneten TATT-Schaufel wird zunéchst unter Beriicksichtigung gieftechnischer Anforderungen ein Gussbautei
ausgelegt. Hierzu wurde das Blatt der Schaufel noch mit einem frei verfligharen Fuss- und Deckband-Design
versehen. Daraus wurde ein standardmanig bei Access verwendeter GieRaufbau fiir den Schleuderguss konstru-
iert. Die entsprechende einzelne Schaufel sowie den kompletten Simulations- /GieRaufbau zeigen die Ab-
bildungen 2.1 und 2.2.

Abbildung 2.1: Ausgelegte Schaufel inkl. Fuss und Deckband sowie Speiser
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Abbildung 2.2: Kompletter Aufbau fiir Simulation und Guss

Mit diesem Aufbau wurde zunéchst ein Simulationslauf durchgefiihrt, um einen ersten Eindruck bzgl. Formfiillung
und Erstarrung zu erhalten. Aus diesem Grund wurde die Schaufel exakt wie ausgelegt simuliert, d.h. ohne etwaige
Aufdickung des Blattes, die bei einer wie in diesem Fall vorliegenden sehr diinnen Austrittskante von ca. 0,9mm
erfahrungsgemal bei TiAl erforderlich ware. Abbildung 2.3 zeigt das Ergebnis dieses Simulationslaufes. Auf den
ersten Blick sind mégliche Kaltldufe im Bereich der Austrittskante zu erkennen.

Time [s]: 0.800000

Temperature [°C]

Kaltlauf

Abbildung 2.3: Ergebnis des 1. Simulationslaufes
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Um das Ergebnis der Simulation zu verifizieren wurde ein erster Testabguss durchgefiihrt. Hierzu wurde auf
Grundlage des in Abbildung 2.1 auf der rechten Seite gezeigten CAD-Modells inkl. Speiser ein Rapid Prototyping-
Modell (RP-Modell) erstellt. Dieses Verfahren ist immer dann sinnvoll, wenn noch keine endgiiltige GieRgeometrie
vorliegt, was hier der Fall war. Herstellungsbedingt ist bei der Verwendung von RP-Modellen die Oberflache des
Gussteils nicht so fein wie bei der Verwendung von Wachsmodellen, aber fiir die Uberpriifung der Formfiillung
véllig ausreichend. Abbildung 2.4 zeigt diesen aus RP-Modellen aufgebauten Giecluster.

Abbildung 2.4: GieRaufbau mit RP-Modellen

Das Ergebnis dieses ersten Versuchsabgusses zeigt Abbildung 2.5. Deutlich ist zu erkennen, dass einige Schau-
feln wie vermutet Kaltldufe aufweisen, vornehmilich im Bereich der Schaufel, die auch aufgrund der Analyse der
Simulation aus Abbildung 2.3 zu erwarten waren.

Abbildung 2.5: Gegossene TATT-Schaufel mit Kaltlauf

Die durchgefiihrten Simulationen und Testabgiisse der im Rahmen des Projektes ausgelegten Niederdruck-
turbinenschaufel bestétigen die bisher gemachten Erfahrungen beim Feinguss von Turbinenschaufeln aus TiAl.
Die hier auftretenden Austrittskantendicken von 0,9-1,0mm sind in diesem Mafstab im Schleuderguss gieRtech-
nisch nicht zuverldssig darstellbar. Aus diesem Grund ist die Ermittlung gieRtechnischer Limits fiir die géngigen
Gusslegierungen erforderlich.

Im folgenden Kapitel wird darauf im Detail eingegangen.

2.1.1.2  Ermittlung geometrischer Grenzen fiir den Guss

Im Zuge zahlreicher Projektarbeiten und interner Versuchsserien sind Prozess- und Anlagenparameter ermittelt
worden, die zumeist eine detailgetreue Abbildung komplex gestalteter Niederdruckturbinenschaufeln erlaubten.

14 /38



2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Allerdings war hierfiir stets ein UbermaR (Aufdickung) an gieRtechnisch-kritischen Bauteilbereichen vonnten. In
den folgenden Jahren soll das Maf dieser Schaufelaufdickung minimiert werden. Langfristig wird damit das Ziel
verfolgt, eine mdglichst dkonomische endkonturnahe (near-net-shape) Herstellungsroute fiir die Fertigung von Tur-
binenschaufeln industriell zu etablieren.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen findet eine Prozessevaluierung statt, mit deren Hilfe die exakte
derzeitige anlagenspezifische Limitierung des Schaufeldesigns herausgestellt wird.

Im ersten Schritt gilt es, universelle Probekdrpergeometrien in Anlehnung an real existierende Niederdruckturbinen-
schaufeln zu entwickeln, welche die wesentlichen Gestaltungsmerkmale vereinfacht abbilden und als Referenzpro-
ben dienen. Bei der Auslegung der Priifkérper sind die gegensétzlichen Anforderungen an eine komplexe, re-
alitatsnahe Schaufelgestaltung einerseits und an eine mdglichst einfache geometrische Beschreibbarkeit ander-
erseits zu erfiillen. Weiterhin sollen die Probekérperwachsmodelle fiir den Feingussprozess mit Hilfe eines modu-
laren Matrizenaufbaus gefertigt werden.

Unter Verwendung der Probekdrpergeometrien werden anschliefend die Legierungen GE 48-2-2 und 45-2-2XD in
Bezug auf inre gieRspezifischen Eigenschaften (Formfiillungsvermdgen, FlieRBvermégen, Lunkerverhalten) charak-
terisiert.

Zeitgleich mit den praktischen Versuchen werden die Priifkérpergeometrien der numerischen Simulation zugefiihrt.
In der Folge findet ein Abgleich der experimentellen Ergebnisse mit den Resultaten der Simulationssoftware statt.
Der Fokus liegt dabei auf der Evaluierung der Parameter fiir die numerische Simulation zur Erwirkung mdglichst
realitdtsnaher Simulationsergebnisse.

Nachdem die legierungs- und anlagenspezifischen geometrischen Gestaltungslimits anhand der vorgesteliten Priif-
methodik ermittelt und die Simulation parametrisiert wurde, ist eine angeschlossene Prozessoptimierung
angedacht. An deren Ende soll eine endkonturgetreuere Herstellung kiinftiger Niederdruckturbinenschaufel-Geom-
etrien durch die Verschiebung der geometrischen Auslegungsgrenzen ermdglicht werden.

Probekdrpergestaltung

Fir die systematische Untersuchung der geometrischen Gestaltungslimits bei der Herstellung von Niederdruck-
turbinenschaufein werden drei Probekérpergruppen (A, B, C) mit jeweils sechs Auslegungsvarianten unterschie-
den. Somit ergeben sich insgesamt 18 verschiedenartige Probekdrpergeometrien.

Die Komplexitat im Schaufelblattdesign steigt von Gruppe A iiber B bis C an. AuRerdem sind die Probekorpergrup-
pen B und C nicht unabhangig voneinander, sondern erlauben auch Riickschliisse iber die Gruppengrenze hin-

weg.

So basiert die Gestaltung der Probekdrpervarianten von Gruppe C auf einer speziell ausgewahlten Variante (Vari-
ante |V) der Gruppe B.

Die generell fiir alle Probekérpergruppen A, B und C geltenden Parameter sind in Tabelle 2.1 zusammenfassend
aufgefiihrt.

Tabelle 2.1: BemaBung der Bauteilbereiche fiir die Probekérpergruppen A, B,C

Schaufelbereich Parameter Wert [mm] _| Schaufelbereich Parameter | Wert [mm]
br1 20 bp1 30
Ir1 25 In1 25
Fuss L 10 Deckband b i
br2 3 bo» 2
Iy 45 Ip2 45
bry 20 bp2 35
Schaufelblatt S 40 Schaufelblatt | 200
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Versuchsbeschreibung

Ein entscheidendes Kriterium neben der eigentlichen Probekérpergestaltung bildet die Forderung nach einem
modularen Aufbausystem fiir die Matrizen zur Herstellung der jeweiligen Wachsmodelle. Da die Metallmatrizen fiir
die Erzeugung der Wachsmodelle in der Regel aus mindestens zwei Teilen bestehen, soll die benétigte Formteilung
im Hinblick auf eine reduzierbare Gesamtmenge an Formhalften konstruktiv genutzt werden.

Vor diesem Hintergrund erfolgt eine Einteilung der Matrize in Basis- und eine Profilhalfte:

Basishilfte: Besitzt einen Geltungsbereich fiir mindestens eine Probenkdrpergruppe. So existiert eine Basishélfte
fiir Gruppe A und eine fiir Gruppe B/C

Profilhdlfte: Beinhaltet im Alilgemeinen den komplexer gestalteten Anteil der Probekérpergeometrie und kann auf
die entsprechende Basishélfte passgenau aufgesetzt warden

In Abbildung 2.6 sind die Matrizenhalften nebeneinander dargestellt und relevante Bauteilbereiche gekennzeich-
net. Neben dem Bauteilhohlraum und dem dazugehérigen Anschnitt sind in den beiden Metallmatrizen Bohrungen
vorgesehen, in welche Positionsstifte als Zentriereinheit eingesetzt werden.

Deckband r = Passstiftbohrung
e Schaufelblatt ==

z N | )
\ ' N\ ] Deckband
Pasastiftbohrung T ' N
Rup” | = ; ,
. . Anschnitt 5 . -y Anschnilt
assstiftbohrung

(b) Profilhélfte

Schaufelblatt

—m———

(a) Basishalfte
Abbildung 2.6: Zweiteiliges, modulares Aufbausystem der Metallmatrizen

Probekdérpergruppe A

Bei den Probekdrpern der Gruppe A werden anstelle von komplex gestalteten Schaufelprofilen flache Platten mit
rechteckigem Querschnitt verwendet. Weiterhin sind die Kanten des Schaufelblattes abgerundet. Dies ermdglicht
eine bessere Entnahme der Wachsmodelle aus der Matrize.

Gemé&R Tabelle 2.2 unterscheiden sich die sechs Varianten | - VI lediglich in der Plattendicke d, da entlang des
Schaufelblattes vom Naben- zum Auenschnitt keine Verjiingung des Querschnitts vorgenommen worden ist.

Tabelle 2.2: Dimensionierung der einzelnen Varianten der Probekdrpergruppe A

Variante | Plattenlange | [mm] Plattenbreite s [mm] Plattendicke d [mm]
Al 1

All 1,5
Alll 2

AN 200 40 25
AV 3

AVl 4

Das veranschiagte Parameterfeld von 1mm bis 4mm fiir d fult auf zahireichen Erfahrungswerten und Erkenntnis-
sen, die anhand Untersuchungen von vorliegenden Niederdruckturbinenschaufeln gewonnen wurden. So fallen die
diinnsten Bereiche realer Niederdruckturbinenschaufeln (zumeist an der Hinterkante) nur in kleinen Schaufelarea-
len unter 1mm ab. Im Gegenzug haben sich bei der Summe aller bis dato erfolgten Abglisse auf der Leicomelt 5
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

TP Bauteilbereiche > 4mm als keine gieRtechnische Herausforderung offenbart. Zudem wird der Wert von dmax =
4mm nur bei realen Schaufeln mit Schaufelblattlangen tiber 200mm berschritten.

Mit dem Konzept der geometrisch bewusst einfach gestalteten Plattengeometrien werden mehrere Ziele verfolgt.
Dazu zéahit die systematische Untersuchung folgender Eigenschaften (jeweils in Abhéngigkeit von der Plattendicke
d):

1. Formfillungsvermdgen und

2. FlieRvermdgen

Zusatzlich sollen wertvolle Erkenntnisse bezliglich des Formfillvorgangs gewonnen werden.

Probekérpergruppe B und C

Anders als bei der Probekorpergruppe A werden keine Platten mit rechteckigem Querschnitt als Schaufelblatter
verwendet, sondern die realen Niederdruckturbinenschaufelblattprofile durch ein schaufeldhnliches Design an-
genahert. Der Untersuchungsschwerpunkt bei den Priifkdrpern der Gruppe B liegt auf der Gestaltung des Profil-
verlaufs, wahrend die Probekorper der Gruppe C speziell auf die Hinterkantengestaltung des Schaufelblattes
eingehen. Aligemein stehen sich bei der Auslegung der Probekdrpergeometrien beider Gruppen zwei wid-
erspriichliche Argumente gegentiber:

= groRtmdgliche Realitatsnéhe
= einfache geometrische Beschreibbarkeit

Um dieser Problematik entgegenzuwirken wird zunédchst der gewdhnliche Aufbau eines Schaufelblattprofilschnittes
vereinfacht.

Abbildung 2.7 beschreibt die Metamorphose vom grundsétzlichen Profilverlauf einer realen Niederdruckturbinen-
schaufel (Abbildung 2.7a) in eine Probekérpergeometrie mit simplifizierter geometrischer Beschreibbarkeit (Ab-
bildung 2.7i).

Referenzprofilschnitt

Referenzprofilaufbau

Profilvermessung

Projizierung und Skalierung

Geometrische Identifizierung

Neuaufbau

Probekérperprofilaufbau

Definition Knotenpunkte

CAD - Verknupfung und Formteilung

Kantengestaltung

Matrizenaufbau

' Probekérperprofilschnitt

Abbildung 2.7: Ableitung des prinzipiellen Profilschnittverlaufs der Probekorper
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Zur Beschreibung des so entstandenen Probekdrperprofilschnitts werden Parameter bestimmt, die den Profilver-
lauf hinreichend charakterisieren (Abbildung 2.8).

Eine Reihe von KenngrdRen werden fiir alle Prifkérper der Gruppe B und C konstant gehalten.
Dazu zahlen:

= Sehnenlange s = 40mm

» Basishinterkantenradius ri2 = 0.75mm
= Maximale Dickenriicklage x4 = 10mm
= Verknlipfungslage x, = 15mm

Profilverlauf Formteilung

Profilhalfte
Basishalfte My, = 0.75 mm
I s=40mm o
d .. = maximale Profildicke
Variablen d,, = Hinterkantendicke =r,, + r,,,

x = Lange der Profilparallelitat
Abbildung 2.8: Prinzipieller Schaufelprofilsschnitt der Probekérper B/C

Die Profilhalfte der Matrize benétigt aufgrund ihrer komplexeren Gestaltungsmdglichkeit naturgemaf ein Mehr an
Parametern zur Beschreibung und erlaubt eine individuelle Anpassung des Profilverlaufs, wahrend die Basishélfte
stets unveréndert bleibt. Fiir die experimentellen Untersuchungen werden die folgenden Parameter variiert:

= Profilhinterkantenradius rH1 und damit die Hinterkantendicke dH
= L&nge der Profilparallelitat x
= maximale Profildicke dmax und damit das Verhaltnis 3

Probekdrpergruppe B
Die resultierende Verjlingung der Schaufel vom FuR zum Deckband spielt bei der Schaufelblattgestaltung der
Probekérper der Gruppe B eine groRe Rolle. So wird bei den sechs Varianten dieser Gruppe allein das Verhaltnis

& mit Hilfe der maximale Profildicke d % variiert. Die maximale Profildicke d ﬁ, die Lénge der Profilparallelitét

x sowie die Hinterkantendicke dy werden hingegen bei alle Varianten konstant gehalten. Tabelle 2.3 zeigt
diesbeziiglich die Parameter zur Beschreibung der unterschiedlichen Varianten.
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Tabelle 2.3: Dimensionierung der einzelnen Varianten der Probekdrpergruppe B

Parameter |Variante B| [Variante Bl |Variante BIll |Variante BIV |Variante BV |Variante B VI
! 200 mm
S 40 mm
X 4 mm
du 1,5 mm
d A
T 3,5 mm
d m—’i; 3,5mm 4,375 mm 5,25 mm 6,125 mm 7 mm 7,875 mm
5 1 1,25 15 1,75 2 2,25

Abbildung 2.9 verdeutlicht beispielhaft fiir Variante IV die Veranderungen im Profilschnitt vom Aulen- zum Na-
benschnitt. So bleibt die Hinterkantengestaltung (x und ds) Gber die Schaufelblattidnge identisch, wahrend der

Profilverlauf aufgrund der unterschiedlichen Werte fiir d %; variiert.

Mit Hilfe der Probekérpergeometrien der Gruppe B soll das Lunkerverhalten in Abhéngigkeit von Gestaltung des
Schaufelblattes (ausgedriickt durch &) liber die Blattiange ermittelt werden. Weiterhin kann eine Aussage Uber die
Formflillung im Hinblick auf das Formfiillungsvermégen getroffen werden.

d"  =6,125 mm X =4 mm

max

R

d, =1,5mm

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Profilverlaufanderung vom AuRen- zum Nabenschnitt am Beispiel
von Variante IV der Probekérpergruppe B

Probekérpergruppe C

Ausgehend von der in Abbildung 2.9 dargestellten Variante IV der Probekérpergruppe B wird im Rahmen der
Probekdrpergruppe C der Einfluss der Hinterkantengestaltung auf die gieBspezifischen Eigenschaften bestimmt.
Schaufelblattiange |, die Sehnenlénge s und die maximale Profildicke am Naben- und AuBenschnitt entsprechen
bei allen Priifkérpern der Gruppe C demnach denen der Variante IV aus Probekérpergruppe B.

Die Hinterkante wird sowohl im Nabenschnitt als auch im AuBenschnitt durch die beiden Parameter x und dx hinrei-
chend in ihrer geometrischen Gestaltung beschrieben. Wie bei der Priifkérpern der Gruppe B bleibt die Auslegung
der Hinterkante (iber die Blattldnge konstant, verjiingt sich demnach im Gegensatz zur Profildicke nicht vom Naben-
zum Aufenschnitt.

Wie aus Tabelle 2.4 erkennbar, wird bei den Varianten | - IV der Probekérpergruppe C eine Hinterkantendicke d
von 1.5mm festgelegt. Als variabel erscheint im Gegenzug die Lange der Profilparallelitat x im Intervall von Omm
bis 8 mm.

Bei den Varianten V und V! wird der Einfluss von dy bei fester Profilparallelitat von 4mm erforscht. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass bei diesen Varianten aufgrund der modularen Matrizenbauweise der Profilhinterkantenradius
ru1 ungleich dem Basishinterkantenradius ri ist. Bei Variante V liegt rH1 bei 0.25 mm, bei Variante VI bei 0.5 mm.

Untersuchungsziel bei den Experimenten mit den Probekdrpern der Gruppe C ist primér die Ermittlung des Form-
fiillungs- und FlieRvermdgens in Abhangigkeit von der geometrischen Dimensionierung der Schaufelblatthinter-
kante. EinflussgréRen auf die Ergebnisse sind besonders die Lange der Profilparallelitat x und die absolute Hinter-
kantendicke d.
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Tabelle 2.4: Dimensionierung der einzelnen Varianten der Probekérper_gruppe_ C

Parameter |Variante C| |Variante C Il [Variante Clll |Variante C IV [Variante CV |Variante C VI
| 200 mm
S 40 mm
X 0 mm 2mm 6 mm 8 mm 4 mm 4 mm
du 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 1,5 mm 1 mm 1,25 mm
A
d—-— 3,5 mm
max
d i— 6,125 mm
max
) 1,75

21.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Entwicklungsarbeit bei Access wurde ein anlagenspezifischer, optimierter GiefRaufbau erarbeitet.
Fur Niederdruckturbinenschaufeln bis zu einer Schaufelblattidnge von ca. 200mm wird ein speziell entwickelter
12er-Clusteraufbau gemaR Abbildung 2.10 verwendet. Ahnlich dem modularen Matrizenaufbau der Probekérer
wird der gesamte GieRaufbau aus lediglich vier unterschiedlichen Wachskomponenten zusammengesetzt, die un-
ter Verwendung von Metallmatrizen gespritzt werden.

Es sei angemerkt, dass die Ful- und Deckbandgeometrie der Probekdrper einerseits in Anlehnung an reale Nie-
derdruckturbinenschaufelfiife bzw. -Deckbander bemafit wurden, andererseits eine optimale Dimensionierung fiir
die Montage an die (ibrigen Komponenten des Clusters (Schmelzeverteiler, Bodenverteiler) besitzen.

Aufgrund der rotationssymmetrischen Bauweise des 12er-Clusters solite die Platzierung der einzelnen Probekdrper
keinen Einfluss auf die GieRergebnisse haben. Trotzdem und zur Vereinheitlichung werden die GieReinheiten fol-
gendermalien aufgebaut;

1. Jeder Cluster umfasst jeweils nur eine Probekorpergruppe

2. Entlang der x-Achse wird Variante | platziert (Abbildung 2.10a)

3. Im Uhrzeigersinn (aus Sicht des Schmelzeverteilers) sind die Varianten Il - VI angebracht

Bei dieser als Rainbow-Konfiguration bezeichneten Anordnung der Priifkdrper am Schmelzeverteiler ist gewahr-
leistet, dass gleiche Varianten stets gegeniiber liegen und jede Variante zweimal am jeweiligen GieRaufbau ange-
bracht ist. Dies hat zur Folge, dass eine Unwucht beim Schleudervorgang minimiert bzw. ganzlich vermieden wird.

by

Deckband

(a) Aufsicht (b) Isometrische Ansicht (c) Vorderansicht

Abbildung 2.10: Aufbau einer Gieeinheit (12er-Cluster) aus Schmelzeverteiler (1), Zentrierstab (2), Boden-
verteiler (3) und montierten Probekdrpern (4)

20/38



2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Fiir die Formschalenherstellung als auch fiir den GieRvorgang — d.h. im Einzelnen das Chargieren, das
Aufschmelzen und die Kippbewegung des KIT sowie die exakten zeitlichen Ablaufe — werden die standardmalig
bei Access etablierten Parameterfelder angewandt. Dies erlaubt Riickschiiisse auf geometrische Gestaltungslimits
bei der Auslegung von realen Niederdruckturbinenschaufeln.

Pro Probekorpergeometrie wurden 2 Abgiisse (fiir die Gruppe A in der Legierung 45-2-2 XD 4 Abglsse, da weniger
Simulationsergebnisse aus vorherigen Versuchen fiir diese Legierung vorlagen) durchgefiihrt, so dass insgesamt
168 Gussteile vorlagen. Da diese Versuchsreihen somit nur eine niedrige Reproduzierbarkeit aufweisen, werden
im Gegenzug die experimentell ermittelten Ergebnisse mit den Resultaten der numerischen Simulation abgegli-
chen, welche in der Vergangenheit flir eine Vielzahl von Abgiissen realittsnahe Ergebnisse prasentiert hat. Dieses
Vorgehen reduziert einerseits die Anzahl der bendtigten GieRaufbauten erheblich, erlaubt aber dennoch eine
Evaluierung der Simulationsergebnisse anhand relativ einfach zu beschreibender Probekdrpergeometrien.

Tabelle 2.5: Versuchsplan der experimentellen Untersuchungen

fCluster Gruppe |Legierung VorheizungI Einsatzmenge [Drehzahl [Abkiihlprogramm
3103-1 GE 48-2-2 " | B8a4kg 1
3103-2 GE 48-2-2 8,1 kg 1
3103-3 45-2-2 XD 7,05 kg ) 1
A 3 T 250U
3104-1 4522xp| 00C 8 kg A 1
3104-2 45-2-2 XD 8 kg 2
3104-3 45-2-2 XD 7,95 kg 2
3112-1 GE 48-2-2 8,4 kg 1
3112-2 45-2-2 XD 7.9 kg 1
3112-3 Reserve
.100° 250 U/mi

31131 | © [ceeszz] OUC 8,35 kg S 1
3113-2 45-2-2 XD 7.9 kg 1
3113-3 Reserve

3128-1 GE 48-2-2 8,45 kg 1
3128-2 GE 48-2-2 8,5 kg 1
3128-3 Reserve 1

.100° '

3129-1 S o] 7.9 kg g50 0 min 1
3129-2 45-2-2 XD 8,3 kg 1
3129-3 Reserve 1

Die Vorheiztemperatur betragt unabhangig von Gruppe oder Legierung stets 1100°C, die nach 15 h Autheizen
erreicht werden. Die Einsatzmenge liegt bei ca. 8 kg und leitet sich von der Masse des Wachsclusters ab. Die
Rotationsgeschwindigkeit des Drehtellers in der Giefiformenkammer ist mit 250 U/min veranschlagt und beruht auf
dem Parameterfeld flir Abgiisse realer Niederdruckturbinenschaufeln.

Im Anschluss an den GieRvorgang durchiaufen die Gussteile ein Abkiihlprogramm, sodass die erstarrte Schmelze
innerhalb der Formschale langsam unterhalb die Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur abkiihlt. Das verwendete Ab-
klihlprogramm |4uft wie folgt ab:

= Abkiihlung innerhalb der geschlossenen Heizkassette; Kassettendeckelentfernung bei ca. 500 — 550°C;
Entnahme der Formschale und Entformung bei ca. 100 — 150°C

Gemal dem in Tabelle 2.5 vorgestellten Versuchsplan sind insgesamt vier Probekérper pro Variante fir die Le-
gierung GE 48-2-2 und acht pro Variante fiir 45-2-2 XD gegossen worden. Anhand dieser Gusstticke erfolgt die
systematische Untersuchung der gieRspezifischen Eigenschaften.

Abbildung 2.11 zeigt die Gegenlberstellung des Formfiillungsvermdgens der abgegossenen Legierungen.
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Es zeigt sich, dass ab einer Plattendicke von d = 2.5mm mit einer vollstandigen Formfiillung gerechnet werden
kann. Bei geringeren Plattenstérken — insbesondere bei d — 1mm — zeigt sich ein deutlich hdherer Formfiil-
lungsgrad bei der Legierung GE 48-2-2. Auch die Fehlerbalken fallen geringer aus. So kann bei GE 48-2-2 bereits

bei d = 2mm mit einer 99 %igen Formfiillung gerechnet werden, wahrend Xrrv bei der Legierung 45-2-2 XD stark
um 95 % schwankt.

Interessanterweise bleibt die Differenz der FFV-Mittelwerte Xrry fiir die Plattendicken d = 1.5mm und d = 1mm
nahezu unverandert bei ca. 15 %. Dies ist ein Zeichen fiir das generell gesteigerte Formfiillungsvermégen der GE
48-2-2 gegeniiber der 45-2-2 XD. Vor dem Hintergrund, dass bei allen Abglissen die Druck- und Temperaturver-
haltnisse optimal an die jeweilige Legierung angepasst wurden, sind die Griinde fiir die abweichenden Formfiil-
lungsgrade mitunter bei physikalischen GréRen zu suchen. Dazu zéhlen beispielsweise die Viskositit oder Ober-
flachenspannung der Legierungen. Auch erstarrungsmorphologische Phanomene kénnen als Ursache nicht
ausgeschlossen werden. Ein erster Einfluss fiir die schlechtere Formfiillung der Legierung 45-2-2 XD kann im
Vergleich zur Legierung GE 48-2-2 niedrigeren Al-Gehalt begriindet werden. Hierdurch weitet sich das Erstarrung-
sintervall aus und es liegt eine stark dendritische Erstarrung vor. Der Uberhitzungsgrad der Schmelze sowie die
Beschaffenheit und Temperatur der Formschalen beim Abguss sind fiir beide Legierungen als gleichwertig zu
betrachten und erlauben daher keine ursachlichen Riickschliisse auf das differenzierte Formfiillungsvermégen der

Legierungen.

Gegeniiberstellung des gemittelten Formfiillungsvermégens der Legierung
GE 48-2-2 und 45-2-2 XD
|
100 | 37 il

3
e 80 -
[
-3
£ |
E 60 i
& —8—GE 48-2-2
3
= 40 | ——45-2-
3 45-2-2 XD
£
(<}
v 20

|

0o
0 1 2 3 4
Plattendicke [mm)]

Abbilamg 2.11: Gege_;nijberstellung des gemittelten Formfiillungsvermdgens der Legierungen GE 48-2-2 und 45-
2-2 XD abhangig von der Plattendicke d

Simulation
Im Zuge der Untersuchung der gieRspezifischen Eigenschaften mit Hilfe der Probekdrpergruppe A findet eine

Evaluierung der numerischen Simulation statt. Fiir die Simulation wurde die von Access e.V. und CD-adapco in
Zusammenarbeit entwickelte Software STAR-Cast verwendet. Als KalibrierungsgroRen werden die realen
AbguRergebnisse herangezogen.

Bevor der Verlauf des simulierten Formflillvorgangs analysiert wird, sind in Tabelle 2.6 zunéchst die Anfangs- und
Randbedingungen angegeben, welche fiir die Berechnungen verwendet wurden. Weitere materialspezifische
GroRen wie beispielsweise die Viskositat werden der STAR-Cast Materialdatenbank entnommen. Der Warmeiiber-
gangskoeffizient zwischen der keramischen Formschale und dem gegossenen Bauteil basiert auf entsprechenden
Giefversuchen.
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2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Tabelle 2.6: Anfangs- und Randbedingungen der numerischen Simulationen

IP'al-"-ametﬁr GE 48-2-2 | 45-2-2XD
Anfangstemperatur der Formschale [°C] 1050
Drehtischgeschwindigkeit [U/min] 250

Druck beim Guss [mbar] 6* 10 1* 10
Anfangstemperatur der Schmelze [°C] 1570
Schmelzemenge [kg] 8,5
Liquidustemperatur [°C] 1505 1525
Solidustemperatur [°C] 1448 1462

Zur Verminderung des Rechenaufwandes wird lediglich die Formfiillung und Erstarrung des GieRaufbaus simuliert,
wahrend der KIT sowie der Trichter der GieRanlage Leicomelt 5 TP vernachlassigt werden. Abbildung 2.12 zeigt
den entsprechenden Simulationsaufbau zum Zeitpunkt t = 0 s und somit unmittelbar vor Eintritt der Schmelze in
den Formhohlraum iber den Schmelzeverteiler.

Time {s]: 0.000000 'Bﬂ

Temperature ['C)

——7 10000
15700
15400
18100
14900

14500

Abbildung 2.12; Exemplarische Ansicht des Simulationsresultats zum Zeitpunktt=0s

Ausgehend von Abbildung 2.12 wird in Abbildung 2.13 der zeitliche Ablauf der Formfiillung exemplarisch an
Variante VI der Probekérpergruppe A mit der Plattendicke d = 4mm fiir die Legierung GE 48-2-2 betrachtet.

Um einen optimalen Einblick auf den Fiillvorgang zu erhalten sind zunéchst die Formfiillung und Erstarrung des
gesamten GieRaufbaus simuliert und erst im Postprocessing die Plattenbereiche der Dicke d = 4mm freigeschnitten
worden.
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Abbildung 2.13: Simulierter zeitlicher Ablauf der Formfiillung beispielhaft dargestellt fiir die Variante A VI mit der
Legierung GE 48-2-2

0.2 s nach Eintritt der Schmelze in den Schmelzeverteiler der rotierenden, vorgeheizten keramischen Formschale
erreicht das fllissige Metall den Boden des Schmelzeverteilers sowie den zentralen Stab des Clusters {Abbildung
2.13a).

Der nachfolgende in Abbildung 2.13b dargestellte Simulationsschritt offenbart die Einwirkung der Schleuderkrafte
bei der Formfiillung. So werden die Probekérper eindeutig Gber die vom Clusterzentrum fort zeigenden Kanten
gefillt. Zudem hat die Schmelze zu diesem Zeitpunkt den zentralen Stab vollstandig durchflossen und trifft auf den
Bodenverteiler, um in Richtung Bauteildeckbander weitergeleitet zu werden.

Nach t = 0.6 s treffen die Schmelzefronten im Bereich des Deckbandes aufeinander und fiihren in der Folge zu
einem steigenden Guss der Ubrigen Probekérperareale. Dies ist sehr gut aus dem Zeitschritt bei t = 0.8 s gemal
Abbildung 6.33d ersichtlich. Auch hierbei zeigt sich der Einfluss des Schleudergussverfahrens auf die Formfiillung,
da die Schmelze an der Aufenseite vorauseilt.

Bei ca.t = 1.0 s (Abbildung 2.13e) sind die Probekdrper erstmals vollstandig mit Schmelze geflillt. Im Anschiuss
daran wird der Schmelzeverteiler gefiillt und der Formfiillungsvorgang ist als abgeschlossen anzusehen (Abbild-
ung 2.13f).

Prinzipiell gilt es im Hinblick auf ein homogenes Gussgefiige und ein defekifreies Gussteil eine turbulente Formfiil-
lung zu vermeiden. Wie Abbildung 2.13 offenlegt, ist beim vorliegenden GieRaufbau trotz steigendem Guss keine
ruhige Formfiillung auszunehmen. Als besonders kritisch im Hinblick auf fehlerverursachende Einfliisse ist die
Zeitspanne zwischent=0.6 - 1.0 s.

Vor diesem Hintergrund zeigt Abbildung 2.14 die Zeitschritte t=0.6 s,t= 0.8 s und t = 1.0 s sowie die Réntgenauf-
nahme (Abbildung 2.14 rechts) eines real mit der Legierung GE 48-2-2 gegossenen Probekdrpers der Plat-
tendicke d = 4 mm.
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Abbildung 2.14: Evaluierung des simulierten Formfiillvorgangs unter Verwendung einer geeigneten Rontgenauf-
nahme

Beim Zeitschritt t = 0.6 s (Abbildung 2.14 links) treffen die Schmelzefronten innerhalb des simplifizierten Schau-
felblattes aufeinander. Dieser mit Punkt 1 in Abbildung 2.14 gekennzeichnete Bereich des Bauteils ist besonders
defektgefahrdet. Durch das Zusammentreffen von fliissigen und teilerstarrten Schmelzebereichen entsteht in der
Regel eine inhomogene Mikrostruktur, welche auch durch nachfolgende Wémebehandlungen nur schwerlich
beseitigt werden kann. Zudem sind derartige Gebiete fiir das Auftreten von inneren Defekten prédestiniert. Wie aus
Punkt 2 in Abbildung 2.14 erkennbar, setzt sich diese Formfiillungsart iiber die Blattiange | in Richtung Fu fort.
Im weiteren Verlauf trifft zusatzlich vom FuBbereich Schmelze auf die vom Deckband her durch das Blatt steigende
Schmelzefront, sodass sich ein in Schaufelblattquerrichtungs verlaufende FlieRfrontenverlauf ergibt (Punkt 3).

Das Rontgenbild des entsprechenden Bauteils zeigt die drei kritischen Areale deutlich. So sind exakt in Schau-
felblattlange | geman Abbildung 2.14 die Porosititen nach Abguss im Réntgenbild lokalisiert. Zusatzlich breitet
sich der defektbehaftete Bereich in der Nahe von Punkt 3 in Schaufelblattbreite s aus. In Bezug auf mdglichst
lunkerfreie und qualitativ hochwertige Gussstiicke ist eine derart vorliegende Formfiillungsart zwingend zu vermei-
den. Dies kann beispielsweise durch eine Optimierung im GieRdesign erméglicht werden.

Neben der Beschreibung des Fiillvorgangs steht besonders die Aussagekraft der numerischen Simulation
beziiglich des Endfiillgrads der untersuchten Probekdrper im Fokus des Projektes. Deswegen werden im Fol-
genden diejenigen Priifkdrper der Probekorpergruppe A betrachtet, welche beim realen Abguss eine unvollstandige
Formfiillung aufwiesen. Vor dem Hintergrund einer Vergleichbarkeit der legierungsspezifischen Auswertung
wurden hierzu die Probekdrper mit den Plattendicken d = 1mm, 1.5mm und 2mm herangezogen.

Exemplarisch stellt Abbildung 2.15 die Abgussresultate den Ergebnissen der numerischen Simulation fiir die Le-
gierung GE 48-2-2 in Abhangigkeit von der Plattendicke d gegeniber.
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Abbildung 2.15: Gegeniiberstellung der numerisch berechneten Formfiillung mit der Gestalt realer Gussteile mit
d = 1mm fiir die Legierung GE 48-2-2

Bei der gezeigten Abbildung befindet sich geman der Clustermontage der Schaufelful® an der Oberseite, das Deck-
band an der Unterseite. Die Simulationsergebnisse sind jeweils farbig links dargestellt und die Abgussresultate
rechts daneben.

Die Ergebnisse der parametrisierten numerischen Simulation fiir die Legierung GE 48-2-2 bilden die Realitét ver-
haltnismaRig gut ab. So erlauben sie eine qualitative Aussage zu mdglichen Kaltlaufen und beschreiben die Form-
fullung hinreichend genau. Als Beispiel hierfiir sei Abbildung 2.15e im Vergleich zu Abbildung 2.15a angefiihrt.
Der iiber den FuRbereich gefiillte Probekdrperbereich zeigt eine nahezu identische Auspragung. Abbildung 2.15b
und 2.15d zeigen ebenfalls ein vergleichbares Fiillverhalten entlang der vom Clusterzentrum nach aufen wei-
senden Kante der Priifkdrper.

Trotz der vielversprechenden Erkenntnisse ist der Vergleich der Abgussergebnisse mit den Berechnungen aus der
Simulation kritisch zu beleuchten. Dies betrifft speziell die nicht gegebene absolute statistische Sicherheit aufgrund
der relativ geringen Anzahl von praktisch durchgefiihrten Abglissen. So darf nicht unterschlagen werden, dass die
Simulationsergebnisse ein statistisches Mittel aus einer sehr groen Grundgesamtheit wiederspiegeln und beim
Abgleich mit nur einem Abgussresultat stets eine gewisse Abweichung vorhanden ist.

Unter Anbetracht der oben geschilderten Einflussfaktoren sind die Simulationsergebnisse fiir die Legierung GE 48-
2-2 abschlieRend als durchweg positiv zu bewerten. Eine weitere Kalibrierung sollte insbesondere auf den in Ab-
bildung 2.15 dargestellten Deckbandbereich zielen, da trotz geringerer Probekoérperdimensionierung eine signifi-
kant héhere Formfiillung beim realen Abguss auftritt.

Angelehnt an die geschilderten EinflussgroRen erfolgte auch die Beurteilung der Simulationsergebnisse fiir die
Legierung 45-2-2 XD. Im Gegensatz zur Legierung GE 48-2-2 fiihrt die groRere statistische Masse je Plattendicke
zu einer verbesserten Evaluierung der Simulation durch eine gréRere statistische Sicherheit.
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Abbildung 2.16: Gegeniberstellung der numerisch berechneten Formfiillung mit der Gestalt realer Gussteile mit
d = 1mm fir die Legierung 45-2-2 XD

Abbildung 2.16 zeigt im Deckbandbereich der Probekdrper ein vergleichbares Bild wie bei der Legierung GE 48-
2-2. Demnach liegt auer bei Abbildung 2.16f und 2.16g im angesprochenen Probekdrpergebiet eine verbesserte
Formfiillung beim Realabguss gegeniiber der Simulation vor. Mit einem klaren legierungsspezifischen Optimi-
erungsbedarf ist die fuBseitige Priifkbrperfiillung anzusehen. Hier zeigt sich iiber die Gesamtheit der Abgiisse in
Abbildung 2.16 keine klare Auswirkung der Schleuderkréfte auf die Formfiillungsart, wahrend die Simulation einen
Schmelzefluss unter starkem Einwirken der Schleuderkrafte prophezeit.

Vor dem Hintergrund, dass die Simulation fiir die Legierung GE 48-2-2 im Hinblick auf die Prozessgrofen erfol-
gversprechend parametrisiert wurde, scheinen fiir die Legierung 45-2-2 XD die legierungsspezifischen Kenngréen
noch nicht in ausreichendem MaRe kalibriert zu sein. Diese Thematik wird dadurch bekréaftigt, dass die prozess-
bedingten Parameter wie zum Beispiel die Formschalentemperatur und die Drehtischgeschwindigkeit legier-
ungsunabhéngig eingestellt worden sind. Einzig die Anfangstemperatur und der Druck beim Abguss kann
prozessseitig flir die Legierung 45-2-2 XD im Vergleich zur GE 48-2-2 abweichen.

Schlussendlich ist eine optimierte Parametrisierung der Anfangs- und Randbedingungen bei der Simulation fir
beide untersuchten Legierungen anzustreben, sodass der Ansatz zum Aufzeigen der geometrischen Gestal-
tungslimits bei der Auslegung von Niederdruckturbinenschaufeln aus y-TiAl-Legierungen auch mittels numerischer
Berechnungen verfolgt werden kann.

Die Probekdrper der Gruppe B dienen priméar der Charakterisierung des Lunkerverhaltens. In diesem Kapitel wird
deshalb die Lunkerverteilung in Abhangigkeit von der geometrischen Gestaltung der Priifkdrper und der Legier-
ungen untersucht.

Die Probekérper der Gruppe B sind in Anlehnung an reale Turbinenschaufeln entworfen worden. Einen besonderen
Stellenwert im Hinblick auf den GieRprozess besitzt das spezielle Design der Niederdruckturbinenschaufeln. So
bleibt die maximale Profildicke (dmax) entlang der Schaufelblattlénge stets auf dem vorderen Viertel der Skel-
ettlinienlénge des jeweiligen Profilschnitts. Daraus resultiert der in Abbildung 2.17 schematisch dargestelite Fiill-
kanal, entlang welchem die Schmelze im Zuge der Erstarrung die dinnwandigen Bereiche der Schaufel (Vorder-
und Hinterkante) speisen kann. Die Priifk6rper der Probekdrper B verfiigen lber denselben Fiillkanal und erlauben
daher eine Vergleichbarkeit des darin auftretenden Volumendefizits mit realen Turbinenschaufeln.
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Abbildung 2.17: Schematischer Vergleich der Lokalisierung des Fiillkanals beim realen Schaufelblattprofilschnitt
und Probekdrperprofilschnitt

Relevant ist in diesem Zusammenhang, dass die Schmelze beim Beginn der Formfiillung nicht primar iber den
angesprochenen Fiillkanal in den Formhohiraum transportiert wird, sondern dieser lediglich am Ende des Form-
filllvorganges die grofte Materialanhaufung darstellt. Da er somit gewissermaflien das Warmezentrum im Schau-
felblatt bildet, wird dort die Erstarrung zuletzt ablaufen. Die Folge ist eine erhdhte Gefahr der Lunkerbildung
aufgrund des damit einhergehenden Volumendefizits.

Abbildung 2.18 zeigt beispielhaft die Rontgenaufnahme eines Probekdrpers der Legierung 45-2-2 XD. Deutlich
zu erkennen ist ein Makrolunker im Deckbandbereich.

Abbildung 2.18: Exemplarische, unbearbeitete Rdntgenaufnahme eines Gruppe B-Probekdrpers

Fir die Analyse des Lunkerverhaltens besitzt jedoch der zuvor beschriebene Schaufelblattbereich des Fiillkanals
die grolte Relevanz. Aus diesem Grund ist in Abbildung 2.19 im linken Teilbild die Lage des Fiillkanals
hervorgehoben. Weiterhin offenbaren die Schnitte in FuB3- und Deckbandnéhe schematisch die Gestaltung des
Schaufelblattes. Beim betrachteten Rontgenbild handelt es sich um dasselbe Bauteil wie bei Abbildung 2.18.
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Abbildung 2.19: Ablauf der rontgenographischen Auswertung der Lunkerverteilung im Fullkanal
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Bei der Gegeniiberstellung der arithmetischen Mittelwerte L F beider Legierungen in einem Diagramm (Abbildung
2.20) zeigt sich zunéchst, dass eine legierungsunspezifische Verbesserung des Lunkerverhaltens mit zunehmen-

dem & existiert.

Gegenliberstellung des gemitteiten lunkerfreien Bereichs der Legierungen
GE 48-2-2 und 45-2-2 XD abhéngig vom Gestaltsfaktor &

120
100
80

60
—0—45-2-2 XD

——GE 48-2-2

Lunkerfrei [%)]

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
8

Abbildung 2.20: Gegentiberstellung des gemittelten lunkerfreien Bereichs der Legierungen GE 48-2-2 und 45-2-
2 XD abhangig vom Gestaltungsfaktor &

Als Begriindung fiir die tendenziell volumenfehlerfreieren Gussstiicke mit wachsendem & ist bei der damit einher-
gehenden Gestaltanderung der Probekdrper zu suchen. So beschreibt 8 prinzipiell die Keilférmigkeit des Fillkanals
des Schaufelblattes. Bei & = 1 ist ein paralleler Profilverlauf entlang der Schaufelblattidnge | gegeben, wahrend bei
&= 2.25 die maximale Profildicke am Nabenschnitt um den Faktor 2.25 groRer gegeniiber der maximalen Profildicke
am AuBenschnitt ausfallt.

Besonders zeigt sich der legierungsspezifische Einfluss bei 8-Werten = 1.75. So erreichen die zwei untersuchten
Legierungen bei = 1.75 einen nahezu gleichwertigen lunkerfreien Schaufelblattanteil (ca. 40 %). Bis & = 2.25
steigert sich die Lunkerfreiheit fiir die 45-2-2 XD sogar auf nahezu 100 %, wahrend fiir die GE 48-2-2 lediglich ca.
50 % der Fiillkanals im Inneren defektfrei erscheinen.

Diese legierungsspezifischen Unterschiede bei identischer geometrischer Probekdrpergestaltung sind dem
verschiedenartigen Speisungsvermdgen der Legierungen zuzuschreiben. Hierbei wird das Speisungsvermdgen
entscheidend von der Erstarrungsmorphologie gepragt.

Gemaf den vorherigen Ausfiihrungen basieren die Probekérper der Gruppe C auf der geometrischen Gestaltung
der Variante IV der Probekérpergruppe B und werden daher im Folgenden unter Einbeziehung dieser Variante
ausgewertet.

Bei realen Niederdruckturbinenschaufeln resultiert jedwede Abweichung von der vollstandigen Formfiillung unmit-
telbar in der Aussortierung des betroffenen Bauteils. Da die Auslegung der Probekérper der Gruppe C auf der
Gestaltung realer Turbinenschaufelgeometrien beruht, wird anders als bei der Bewertung des Formfillungs- und
FlieRvermdégens im Rahmen der Probekorpergruppe A der zentrale Fokus nicht auf die exakte Defekt- bzw. Kalt-
laufgestaltung gelegt.

Vielmehr riickt das absolute Auftreten von unvollsténdiger Formfiillung in Abh&ngigkeit von der Schaufelblatthin-
terkantengestaltung in den Vordergrund der Analyse, d.h. primér die Ausschussrate. GemaR Versuchsplan sind
insgesamt vier Probekorper pro Variante fiir die Legierung GE 48-2-2 und vier fiir die Legierung 45-2-2 XD
gegossen worden. Tabelle 2.7 zeigt die Ausschussanzahl fiir die Variante | - IV der Probekdrpergruppe C sowie
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der Variante IV der Probekdrpergruppe B. Die Hinterkantendicke dH liegt konstant bei 1.5 mm, wahrend die Profil-
parallelitat x variiert wird.

Tabelle 2.7: Anzahl fehlerhafter Gussstiicke mit dH = 1.5mm in Abhéngigkeit von der Profilparallelitat x und der
Legierung

Legierung x =0mm X =2mm X =4mm | x=6mm X = 8mm
GE 48-2-2 Ovon 4 0von 4 0 von 4 0 von 4 2von4
45-2-2 XD 1von4 Ovon4 0von 4 1von4 Ovon4

Trotz der nicht zu 100 % geflillten Priifkérper bei x = 6mm bei der Legierung 45-2-2 XD und bei x = 8mm bei der
Legierung GE 48-2-2, kann von einem ausreichend hohen Fiillvermdgen gesprochen werden. So sind die Griinde
fiir eine unvollstandige Formfiillung im Wesentlichen durch Prozessschwankungen bedingt, wodurch auch der nicht
komplett gefiillte Formhohlraum bei x = Omm fiir die Legierung 45-2-2 XD begriindet ist. Speziell der Vergleich
zwischen den Legierungen bei x = 8mm zeigt, dass das Ausmal der Formfiillung einem klaren Prozesseinfluss
unterliegt.

Anhand der Resultate gemaR Tabelle 2.7 zeigt sich insgesamt, dass im betrachteten Intervall von x = 0mm bis x
= 8mm fir eine Hinterkantendicke dH von 1.5mm legierungsunabhangig eine vollstandige Formfiillung ange-
nommen werden kann. Unter Anbetracht der Gesamtschaufelbreite s von 40mm nimmt der kritisch zu fillende
Bereich bei der x = 8mm Variante bereits 20 % der Breite ein. Bei realen Turbinenschaufelgeometrien wird eine
derartige GroRe der nahezu Profilparallelitdt nur in seltenen Fallen iberschritten, sodass die gewonnenen
Ergebnisse in Tabelle 2.7 durchaus positiv zu bewerten sind. Die kritische Grenzlange fiir x ist oberhalb von 8mm
zu veranschlagen.

Die Analyse der absoluten Formfiillung in Abhangigkeit von einer variablen Hinterkantendicke dH bei konstanter
Profilparallelitat x = 4mm bringt ein anderes Ergebnis zum Ausdruck. Tabelle 2.8 fiihrt die ermittelte Fehlproduktion
legierungsspezifisch in Abhangigkeit von der geometrischen Gestaltung auf.

Tabelle 2.8: Anzahl fehlerhafter Gussstiicke mit x = 4mm in Abhangigkeit von der Hinterkantendicke dH und Le-
gierung

Legierung | dy=1mm ldv=125mm  |du=15mm
GE 48-2-2 4vond 2von 4 Ovon4
45-22 XD 4vond 1von 4 0 von 4

Zunachst ist auch hier kein klarer Legierungseinfluss auszumachen, sodass die nachfolgende Auswertung fiir beide
Legierungen gleichermafen Giiltigkeit besitzt. Als kritische GroRe fir die Gestaltung der Hinterkantendicke dHkrit
folgt aus Tabelle 2.8 ein Wert von 1.25mm mit einer Ausschussrate von ca. 50 %. So ist fiir dH < dHkrit keine
sichere Formfiillung gewahrleistet, wahrend fiir dH > dHkrit der Grad der volistandigen Formfiillung zunimmt und
bei dH = 1.5mm eine 100 %ige Formfiillung vorliegt.

Die Ergebnisse aus Tabelle 2.8 sind bei der Auslegung der Hinterkante von realen Niederdruckturbinenschaufeln
von grofer Relevanz. So zeigt sich unter Einbezug der Erkenntnisse aus Tabelle 2.7, dass die Hinterkantendicke
dH einen deutlich groReren Einfluss auf die Aussschussrate hat als die Profilparallelitét x. Folglich ist nicht so sehr
der nahezu paralle! verlaufende Langenabschnitt an der Hinterkante eines Schaufelprofilschnitt als kritisch zu er-
achten, sondern viel mehr die absolute Dicke an der Hinterkante. Ist fiir einen fehlerfreien Abguss eine Aufdickung
des Schaufelprofils unumganglich, so muss das UbermaR nicht entlang des gesamten Profilverlaufs eines Schau-
felprofilschnitts erfolgen, sondern tatsachlich nur im Areal nahe der Hinterkante. In der bisherigen Praxis ist man
jedoch dazu (ibergegangen, das Schaufelprofil umlaufend aufzudicken, nicht zuletzt deshalb, um fiir die spétere
Bearbeitung des Profils das nétige Aufmall zu haben. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Auslegungstool
strebt jedoch eine gesamtheitliche Anpassung des Schaufelprofils unter Beriicksichtigung der zuvor ermittelten
GieRlimits an, so dass ein net-shape Guss moglich ist und somit der anschliefende Bearbeitungsaufwand minimiert
wird.
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Wie die Ergebnisse der Probekdrpergruppe A zeigen, ist davon auszugehen, dass die vorherrschenden ther-
mischen Bedingungen fiir eine vollstandige Fiillung der Hinterkantendicke von 1mm ausreichend sein sollte. Die
auftretenden Kaltldufe bei einerHinterkantendicke dH von 1.5mm bei der Probekérpergruppe C haben folglich
prozessbedingte und weniger thermische Ursachen. Diesbeziiglich ist eine Optimierung des GieRaufbaus an-
zustreben, um die einwirkenden Schleuderkrafte zu maximieren und in Folge des hdheren Schleuderdruckes eine
vollstandige Formfiillung an der Hinterkante zu erreichen.

Unter Berlicksichtigung dieser Ergebnisse wurde eine neue Schaufel unter Beriicksichtigung der Giefilimits gener-
iert.

Abbildung 2.21 zeigt das Simulationsergebnis der optimierten Schaufel. Deutlich ist zu erkennen, dass nach ca.

0,4 s die Austrittskanten schon komplett gefiillt sind und somit keine Kaltldufe zu erwarten sind. Die komplette
Formfiillung ist bereits nach 0,8s abgeschlossen.

Solution Time 0.404 (s)

Temperature (C)
1300,0 1360,0 1420,0 1480,0 1600,0

Abbildung 2.21: Ergebnis der Formfiillungssimulation der optimierten Schaufel

Abbildung 2.22 zeigt den Abguss der optimierten Schaufel. Deutlich ist die vollstandige Formfilllung des Blattes
zu erkennen.
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Abbildung 2.22: Abguss der optimierten TATT-Schaufel

Die wichtigste Erkenntnis, die hieraus gewonnen werden kann ist die Tatsache, dass umfangreiche aerodyna-
mische Anpassungen am Schaufeldesign vorgenommen werden kénnen, ohne die Performance der Niederdruck-
turbinenschaufel und somit der gesamten Stufe signifikant zu beeinflussen. Insbesondere die Erkenntnis, dass die
Berticksichtigung von GieRlimits und somit die Gewahrleistung der GieRbarkeit eines Designs, keinen Einfluss auf
die Effizienz eines Schaufeldesigns hat.

Somit wird deutlich dass es mdglich ist ein Schaufeldesign so zu gestalten, dass es sowoh! die aerodynamischen
und strukturmechanischen Vorgaben des OEM als auch die gieftechnischen Erfordernisse des Herstellers der
Schaufeln erfillt.

2.1.2 Validierung des Auslegungstools

Zur Validierung der Prozesskette ist anhand von Demonstratorschaufeln ein Testlauf auf einem Turbinenpriifstand
bei DLR-AT in Géttingen vorgesehen. Bei diesem Priifstand kénnen jedoch nur Hochdruck-Turbinenschaufein
(HPT) eingesetzt werden. Daher war es erforderlich, die bereits etablierte Auslegungskette fiir Niederdruck-
turbinenschaufeln, auf eine Hochdruckschaufel anzuwenden. Die Abbildungen 2.23 und 2.24 zeigen den
entsprechenden Priifstand.
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Abbildung 2.23: Turbinenpriifstand mit geschlossenem Strémungskreislauf

Nabe Gehiuse Stator Rotor Lager

Abbildung 2.24: Messstrecke mit eingebauter Turbinenstufe

Abbildung 2.25 zeigt das bisher verwendete Design der Hochdruckschaufel, die auf dem Priifstand in Gottingen
bisher montiert war. Diese war aus einer Ni-Basis Legierung gefertigt und wurde nur fir aerodynamische
Messungen verwendet.

33/38



2. Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

s
Abbildung 2.25: Original-Design der Hochdruckschaufel

Die DLR Institute fiir Werkstoffforschung in Kdin, Aerodynamik in Gottingen und Strukturmechanik in Stuttgart
erzeugten unter Anwendung des Auslegungstools eine modifizierte Turbinenschaufel, die aerodynamisch op-
timierte, strukturmechanisch Gberpriifte und unter Berlicksichtigung von GieRlimits ausgelegte HDT-Schaufel. In
der nachfolgenden Abbildung 2.26 ist die CAD-Zeichnung der Schaufel im endbearbeiteten Zustand dargestellt.

Abbildung 2.26 HPT-Turbinenschaufel im Endzustand

Anhand des vorliegenden CAD-Datensatzes der optimierten HPT-Schaufel wurde bei Access zunéchst ein
geeignetes GieRsystem aufgebaut und numerisch simuliert.

Im Anschluss an die Simulation wurden die entsprechenden GieRaufbauten gefertigt und vergossen. Da die fertigen
Bauteile in einen Priifstand eingebaut wurden, wurde eine Metallmatrize gefertigt, um eine bestmdgliche Qualitat
der Wachsmodelle zu gewahrleisten. Abbildung 2.27 zeigt die verwendete Matrize, Abbildung 2.28 ein
endbearbeitetes Bauteil.
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Abbildung 2.27: Matrize mit Wachsmodell

Abbildung 2.28: Endbearbeitete HPT-Schaufel

Bei der Herstellung der Hochdruckturbinenschaufeln fiir den Prifstandtest beim DLR-AT in Géttingen kam das
komplette Auslegungstool zur Anwendung. Die Schaufel wurde aerodynamisch, unter Berticksichtigung der
GieRlimits, ausgelegt, anhand der Werkstoffkennwerte strukturmechanisch Gberpriift und mittels Giefisimulation
auf GieRbarkeit validiert. Die hergestellten HDT-Schaufeln waren groRtenteils defektfrei, Defekte im FuBbereich,
die vereinzelt zu beobachten waren, konnen durch entsprechende Modifikation des GieRaufbaus abgestellt
werden. Dies war jedoch im Rahmen der Erstellung des Auslegungstools zweitrangig.

Die Auslegungskette funktionierte reibungsfrei und lieferte gute Ergebnisse. Entsprechende Feinabstimmungen
sind noch erforderlich, die Resultate zeigen jedoch die Einsatztauglichkeit bei der Auslegung von Turbinenschau-
feln. Der Einsatz des Tools als Supportleistung bei der Auslegung realer Profile ist in Vorbereitung.

Die gefertigten HPT-Schaufeln wurden als Vorbereitung der aerodynamischen Messungen beim DLR in Gottingen
einem sogenannten Schleudertest unterzogen. In diesem vom TUV vorgeschriebenen Vor-Test missen die
Bauteile den Nachweis der Festigkeit bei der zuvor ausgelegten Priifstand-Drehzahl erbringen, um im spateren
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realen Prifstand keine Schaden zu verursachen. Die Abbildungen 2.29 und 2.30 zeigen diese Schleudertest-
Anlage.

|

Abbildung 2.29: Schleudertest-Anlage

Abbildung 2.30: Rotor am Deckel der Schleudertest-Anlage

Zunachst wurden einige Vorversuche bei einer niedrigen Drehzahl (2000Upm) durchgefiihrt, um das Verhalten des
Rotors bzgl. eventueller Unwucht sowie Uberschwingen der angefahrenen Drehzahl zu ermitteln. Eine Unwucht
war nicht zu erkennen und nach Verringerung der Beschleunigungswerte trat ein Uberschwingen des Systems nur
noch in geringem MaRe auf. Auf Basis dieser Anpassungen wurde der eigentliche Test durchgefiihrt. Hierzu wurde
der Rotor zunéchst in 210s auf eine Drehzahl von 6000Upm beschleunigt und fiir ca. 60s konstant gehalten. Zu
diesem Zeitpunkt war es dann noch méglich, bei einem zu hohen Uberschwingen der Drehzahl, den Versuch ab-
zubrechen. Da dies nicht der Fall war, wurde auf die Ziel-Drehzahl von 6515Upm beschleunigt und fiir 5Min. ge-
halten und anschliefend abgebremst. Abbildung 2.31 zeigt grafisch den Versuchsablauf. Als weitere wichtige Ken-
ngréfe ist in der Grafik der Schwingweg der Drehachse zu erkennen. Deutlich ist bei einer Drehzahl von ca.
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500Upm die Eigenfrequenz des Systems zu erkennen, da hier die groRten Ausschlage zu erkennen sind. An-
sonsten lauft das System bei Nenn-Drehzaht duBerst stabil, d.h. es sind keine Unwuchten zu erkennen, die bei
einem Schaufelbruch auftreten wiirden.

Der erfolgreiche Schleudertest bestatigt die Auslegung der Schaufeln bzgl. der erforderlichen Festigkeiten und
bestatigt somit das Anwendungspotential des Auslegungstools.

Schleudertest
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Abbildung 2.31: Grafische Darstellung des Schleuder-Tests

AbschlieBend erfolgten noch die aerodynamischen Messungen im Priifstand in Géttingen. Auch diese Tests
bestétigten das Anwendungspotential des Auslegungstools, da der Wirkungsgrad der optimierten und gieRbaren
Schaufel in der gleichen GroRenordnung des Ursprungsdesigns lag.

Mit Abschluss dieser Tests konnten alle zuvor definierten Ziele des Projektes erreicht werden.

2.2 Wichtige Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Im Rahmen des Projektes sind hauptséchlich Personalkosten angefallen. Vorrangig sind dies Kosten fiir den Pro-
jektingenieur zur Koordination des Projektes sowie zur Planung und Auswertung der umfangreichen GieRversuche
zur Ermittlung der geometrischen Limits fiir den Guss sowie fiir den Techniker zur Durchfiihrung der Versuche.

Die Position ,Vergabe von Auftrdgen” besteht zum einen aus den Kosten fiir das Hippen der gefertigten Bauteile
sowie der externen mechanischen Bearbeitung der Hochdruckschaufeln fiir die Prifstandstests.

Der grofite Posten in der Rubrik ,Verbrauchsmaterial* besteht in der Beschaffung von Legierung sowie der Her-
stellung von keramischen Formschalen zur Durchflinrung der GieRversuche.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Samtliche im Projekt geleisteten Arbeiten waren notwendig und angemessen.
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2.4 Nutzen und Verwertbarkeit

Der Verwertungsplan des Vorhabens TATT basiert, wie in dem Zuwendungsbescheid gefordert, wesentlich auf den
folgenden beiden Punkten:
= Angebot der Unterstiizung und Expertendienstleistung mit der Toolbox an Triebwerks-OEM ab Mitte 2017
= Herausgabe des Handbuchs ,Guss-Regelwerk fiir TiAl* u.a. mit Designgrenzkurven fiir die Zielgruppe der
Designer der OEMs ab Ende 2017
Dartiber hinaus werden die in dem Projekt gewonnen Erkenntnisse und Ergebnisse ebenfalls fiir wissenschaftliche
Publikationen, Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses sowie fir die Akquise weiterer Forschungsvorha-
ben mit industrieller Relevanz genutzt.

2.5 Fortschritt anderer Stellen
Soweit bisher bekannt, existiert ein vergleichbares Auslegungstools an keiner anderen Stelle.
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TMS 2014
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