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‘turkeramik einzusetzen, kénnen die Arbeitstemperoturen in Fahr-
zeuggosturbinen. um 300 K. gesteigert werden. Damit konn'e ein
grofler Teil der heute noch vorhandenen Probleme dieser Antriebe
geldst .werden. .Im ersten Teil -des Berichtes in MTZ 37 .{1976) - 11
- wurde eine Keramikgasturbine mit 1623 K Turbineneintrittstempe-
e, ratur fir den Antrieb eines Personenwagens der gehobenen Mit-
i .. telklasse konzipiert. Die Zukunftsaussichten wurden in einer

' . Gegeniberstellung mit konventionellen Antrieben in den wich-
5 tigsten Beurteilungskriterien wie Kraftstoffverbrauch, Schadstoff-
-emission und Herstellkosten ermittelf. Im vorliegenden zweiten
Teil werden ' die keramischen Werkstoffe, die Auslegung der
keromischen "Bauteile und der heute erreichte Stand der Ent-
" .wicklung dieser Bauteile im Volkswagenwerk dargestellt,

Hi”gh .;:'I'emﬁefufure Ceramics for Automotive Gas Turbines,
Part 2

Abstract

#1n case turbine. parts from high temperoture ceramics can be
" developed, it will be possible to' raise the, working temperatures in
' automotive gas turbines by as much as 300 K. As a result, it
.. should bei possible to solve a major part of the still existing
) problems of these englnes In o previous article in MTZ 37 (197¢)
P "% 11 the design of a ceramic 'das tu:bunewnth a 1623 K turbine inlet
v.o-% 7 temperature as power plant for an outomcb'll of the upper middle
R class was dlS‘I’Ibed The pofenhol g hnss engine was evaluated
by comparing # with donventio iqmot

o ive pgwer plants on
o the basis of fuel economy, em\\!I“ and 2 on .costs. In
T this report the ceramic materials,-the. loxgut of cer&mlddports,

os well as the present state of cjwﬂwm of thesgwrf%n the

.Volkswagenwerk” ore described

Teil 2:

Entwicklung kerumischer Baute

4. Beanspruchungsarten der Buule

Im 1. Teil des Berichtes wurde ein. Ko@ﬁ%r eine Gosturbme
mit 1623 K Turblnenemfrmstemperufur beschrleben Es wurde
gezeigt, daf} mit einem solchen. gréguf verschledene Vor-.
teile gegeniiber konventienellén™ Mojoren “erreicht werden
konnen. Wegen der hohen Arbeitstemperaturen der Gas-
turbine missen bei allen Heiflgas fihrenden Bauteilen neu-
artige Keramikwerkstoffe eingesetzt werden. Diese Bauteile

Hocht‘empe_raturkeramik flir Automobllgasturbinen

"~ Wenn .es-in Zukunift. gehngt Turbinenbauteile. aus Hochfempero- :
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wie die Heiflgaskandle.’ chel 5 zeigt typusche Beanspru~ .
chungen, denen diese Bauteile unterworfen sind. -

Die mechanischen und thermischen Spannungan eines Bau- ‘
teils hdngen von der Auslegung db und davon, wie das Trieb- .
werk eingesetzt werden $oll. Im vorliegenden Fall wurde an-
genommen, dafl das Gasturbinenfahrzeug 3600 Stunden im
Gemischtzyklus nach Tafel 2 (siche Teil 1} betrieben wird. -
Dieser Zyklus umfaBt alle stationdren Fahrzusténde sowie
mehrere 100 000 Lastwechsel bei hohen Temperaturen. Bild .
10 zeigt die Klassierung der dabei gefahrenen Gaserzeuger-.:
drehzahlen und gibt die im Triebwerk herrschenden Tempe- P
raturen ‘an. Hinzu kommen étwa 15000 Kaltstart- und Heif3- -
abschaltvergdnge. -

Die stotiondre Betrlebsphuse mnt der hbchsten Beunspruchung
ist der Vollastbetrieb. Dieser wird innerhalb der gesamten
Betriebszeit etwa 300 Stunden gefahren. Die statischen Bau-"
teile sind dabei vor allem durch thermische Spanhungen be-
lastet, die aus ungleichmdBigen Tempero?urverieulungen in
Umfcngsnchtung, aus Temperaturgradienten in Strdmungss’
richtung oder an Einspannstellen entstehen kdnnen. Zum Teil
kénnen diese Spannungen durch konstrukhve Moﬂnuhmen
niedrig gehahen werden. ‘ o

S

Die rotierenden Bauteile werden duich thermlsche Spannun- K
gen und Spannungen aus Fliehkréiften belastet. Die beij diesen
Bauteilen auftretenden Gesomtspannungen begrenzen zusam-
men mit der Temperaturbestindigkeit der Werkstoffe die.
Betriebsbedingungen des Triebwerkes.

Bei der Auswah! der Werkstoffe ist auch darauf zu achten,

daf} Léngenénderungen, die im Loufe der Betriebszeit durch .
ko unigr 1% bleiben. Im Wdrme-

: enﬁ'p’?'rogi dﬁ Heigase um 700 K abge-

“senkt” bzw ‘die} dir- Loft erhohtizDadurch entsteht dort ein -

; vesgnders grof} Tempe'raturgrddaent der nicht nur bei Voll-
&sf vorhanden™ ?sf sondern“auch bei Teillast bestehen bleibt, - !

Es mufl. :}Iso emMerk}toﬁ gewohlt ‘werden, der diese groflen
Tempera urgradleme; ig ganze Bemebszen ertragen -
kann. - S
In den instationdre g tﬁphasely ondert snch die Gas:

Dies fuhrt bei Bduteilen, die unmmelbur

)

temperatur plotzlich.
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4 . vom Heiflgas beaufschiogt werden, zu einer Thermoschock-  wahlkriterium fir die Werkstoffe dar. So sind dus aerodyna-
] - - beanspruchung. Diese Thermoschockbeanspruchung héngt von  mischen Grinden bei den Schaufelkrénzen komplizierte Pro-
; . der Bouteilform und den physikalischen Daten des Werk-  file mit Hinterkantenradien <0,5 mm notwendig. Einige Bau-
;- stoffes ab. So sind vor allem ‘die Schaufelkrénze mit den teile missen in grofivolumigen und dinnwandigen Formen-

-dinnen Schaufelprofiten und Ubergéingen in massive Ringe spannungsfrei dargestellt werden kénnen, Um spéter eine
. oder Scheiben besonders gefdhrdet. Vergleichswerte fir die.  wirtschaftliche Fertigung zu erreichen, sollte sich jedes der. -
S Widerstandsféhigkeit der. Werkstoffe gegen Thermoschock-  Bauteile in einem Arbeitsgang ohne gréfiere Nacharbeit her- .

«& 77 - bzw. die Temperaturwechselbesténdigkeit kdnnen aus der stellen lassen. Beim Wérmetauscher ist eine gréBtmégliche -

o Festigkeit, dem E-Modul, dem Ausdehnungskoeffizienten und  wérmetouschende OberflGche iin einem kleinen Volumen mit

”‘_; der Wdarmeleitzahl abgeleitet werden. Bei einem Start des grofien Durchgangsquerschnitten gefordert. Die Werkstoffe

Vi Triebwerkes aus dem kalten Zustand treten in den Bauteilen  missen deshalb zu einer Matrix mit Wanddicken von etwa

it die gréBten Temperaturgradienten auf. Ein solcher Kaltstart 0,1 mm verarbeitet werden kénnen. Sie durfen auflerdem .
'45 . mit anschlieBender Beschleunigung auf Vollast fohrt zum  keine Querporositdt aufweisen. : R
(2 - Beispiel bei den Laufraodnaben zu den gréfiten im Betrieb

Ho auftretenden Spannungen. 5. Auswahl geeigneter Hochtempero'urkerumlken

Eine Gasturbine arbeitet mit hohem LuftiberschuBl, so daB  Ays der Vielzahl méglicher Keramiken erfilien Slllzwmmmd :

- in den Verbrennungsgasen noch ein groBer Sauverstoffanteil g N,, Siliziumkarbid SiC und verschiedene Arten von Glas:
enthalten ist. Bei der Auswahl der Werkstoffe. muf3 darauf keramik die Anforderungen in einer Gasturbine am ehesten.
geachtet werden, daf3 die festigkeitsmdfigen Eigenschaften  |n Bild 11 ist die mittlere Biegebruchfestigkeit in Abhdngig-
der Bauteile auch unter der stark oxidierenden Wirkung der  keit von der Temperatur dargestellt. In Tafel 6 sind weitere -
Heilgase erhalten bleiben. Zusdtzliche Angriffe konnen  physikalischen Eigenschaften dieser Werkstoffe angegeben.
durch korrosive Bestandteile in den Verbrennungsgasen ent-  Diese Werte stammen aus Angaben der Keramikindustrie .

. stehen. Eine Erosion der keramischen Bauteile durch Partikel- [19...28] sowie aus eigenen Untersuchungen und sind fir - - o
chen im Heiflgasstrom wird wegen der groBen Hdrte der  giese Werkstoffe typisch.- Abweichungen aufgrund. verschie-

. Keramiken kaum auftreten. Hinzu kommt noch, dafl fir  gener Herstellverfohren und Zysammensetzung . sind még-
Fuhrzeuggosturbinen Ansqugfn.Her vqrgesehen sind und sich  |ich Zum Vergleich sind Werte einer metallischen Super-
in den auf Schadstoffreinheit optimierten Brennkammern |egierung angegeben. Neben diesen Werkstoffen kénnten in

- kaum Ablagerungen bilden. Dies verringert auch die Gefohr  7ykynft auch noch Sialone interessant werden [29]. Sie wur-
einer Sfoﬁbelqshmg der spréden keramischen Werkstoffe. den hier nicht mit aufgefihrt, da ihre Entwicklung ‘noch nicht
SchlieBlich stellt auch die Geometrie der Bauteiie ein Aus- . soweit fortgeschritten ist wie die der Gbrigen Werkstoffe.

Wenn Siliziumnitrid im HeiBpreBver-..

1000 "\\ © SigN, heingeprent fahren verarbeitet wird, erieicht es

nahezu 100% der theoretischen Dichte

Tafel 6 Typische Werte von physikalischen Eigenschaften keramischer Werkstoffe
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- Heifpressen. Jedoch kdnnen mit die-,

, bmen in Froge Untersuchf werden muB

verwendeten FluBhilfsmittel und ein be-
lastetes Bauteil kriecht. Der Werkstoff
scheint deshalb in erster Linie fir die =~
Anforderungen in der Nabe der Tur- - =
binenldufer geeignet, wo hohe Festig- -

keit bei einfacher Form gefordert ist "

und etwas niedrigere. Temperaiuren .
auftreten. N

E ’ _ ,

E \ a— @ eoet cesen ' und die héchste Festigkeit. In diesem
< 800 N . , Verfahren kann SiaNs-Pulver unter ho-
—_ — @ reakt, gesintert

z ] ' schiickergegossen hem Druck und hoher Temperatur zu
5 \\ "l © ookt gesinter  Bauteilen mit einfachen Formen ver-
% 600 spritzgegossen  arbeitet werden. Zur Verbesserung des
; N | , ® SiC  hengeprent P_rerorgonges wgrden 'dobei derp _
F —) — \ ® *  reakt gebunden SiaN4-Pulver FluBBmittel w.ne‘MgO' bei-
2 w00 o \ isost geprent  gemischt. Eine Nacharbeit ist nur mit
B _— \ \~\ N St-inniteert - Biamantwerkzeugen oder durch Ultra-
£ % - \—= ‘\‘ (Ol ;ec:';igkﬁ;:;g::en schclnlerosion méglich..Bei Tempe_rotu-
2 200 & AL Si-infiltriert ren Uber 1250 K erweichen die tbisher
]

o
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. Beim Reaktionssintern . von Sllmum- .3,

nitrid werden die Bauteile zundchst aus

dem Si-Pulver in Verfahren wie Spritz- -
gieBen, Schlickergieffen und isostati-.
sches Pressen geformt. In einem an-

schlieBenden Sintervorgang in Stick-

stoffatmosphére reagiert- das Silizium .
zu Siliziumnitrid. Erreicht wird 70... "
80% der theoretischen Dichta.. Die

Festigkeiten liegen niedriger als beim-

sem Verfahren auch komplizierte: Bau-
teilformen hergestelit- werden. AuBer-
dem ist in einem Zwischenstadium des v

" Nitriervorganges ein Nacharbegiten mit..

konventionellen Mitteln méglich. . Do-
der Werkstoff keine Slnterhllfsmmel
enthélt, wird Kriechen kaum auftreten

'Reokhonsgesmtertes . Slllzwmmtnd:,

komm? deshalb in ersier tinie fir die”
Leit- und Laufschaufetkrénze der. Tur: ;
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noch, inwieweit Oxidation und Korrosion insbesondere auch
in Yerbindung mit héufigen Temperaturwechseln ein Problem
dorstellen.

Beim Siliziumkarbid sind- besonders diejenigen Fertigungs-
verfahren interessont, bei denen Bouteile aus SiC-Pulver ge-
formt, gesintert und wdhrend des Sinferprozesses durch in-
filtrieren mit freiem Silizium verdichtet werden. Hierbei kdn-
nen relativ hohe Festigkeiten und insbesondere mit Schlicker-
gieBen auch komplizierte Bauteiiformen hergestelit werden.
Wegen der hohen Wdrmeleitféhigkeit des Materials wird die
Temperatur in den Bauteilen sehr schnell ausgeglichen. Diese
Warkstoffe scheinen deshalb besanders fir das Flammrohr
und $ir die Strémungskanéle geeignet. Beim Flammrohr muf3
im Bereich 'der Reaktionszone ollerdings eine Einschrénkung
gemacht werden. Dort kénnen im Betrieb Wandtemperaturen
oberhalb 1700 K auftrelen. Bei diesen Temperaturen schmilzt
das freie Sifizium, so daf in diesem Bereich des Flammrohres
eventuell doch auf Werkstoffe zuriickgegriffen werden mu8,
die nicht mit Silizium infiltriect sind.

Glaskeramiken zeichnen sich durch besonders niedrige Aus-
dehnungskoeffizienien ous, so daf} in einem Bavteil auch bei
einem groflen Temperaturgradienten nur kleine thermische
Spannungen entstehen. Fir keramische Wdrmetauscher wuyr-
den deshalb bisher diese Werkstoffe verwendet. Werkstoffe
auf der Basis von Lithium-Aluminium-Silikat erweichen bereits
bei Temperaturen zwischen 1200...1500 K. Wie gezeigt.
wurde, werden in einer keramischen Gasturbine im Regene-
rator jedoch héhere Temperaturen avuftreten. Auflerdem
zeigte sich, dof der Lithiumonteil in diesen Werkstoffen von
Natrium und Schwefel in den Verbrennungsgasen angegriffen
wird, Deshalb wird jetzt an der Entwicklung von Wdrme-
tauschern ouf der Basis von Maognesivm-Aluminivm-Silikat
und Aluminium-Silikat {10} oder auch auf der Basis von reak-
tionsgesintertem Siliziumnitrid [9] gearbeitet.

6. Berechnung keramischer Bauteile

Keramiken sind sprode Werkstoffe. Sie kénnen im allgemeinen
Spannungsspitzen nicht durch plastische Deformation ab-
bauen. Die Spannungen aus mechanischen und thermischen
Belostungen, insbesondere Spannungsspifzen ous  Kerb-
wirkung, Punktlast ader groflen lokalen Temperaturgradienten
missen deshalb bei der Bouteilouslegung sehr genou ermittelt
werden. Dies erfordert eine Nachbildung der Bauteile in drei-
dimensionalen Finite-Elemente-Modellen und wmfangreiche

Rechenprograomme zur Bestimmung der dreidimensionalen-

Temperatur- und Spannungsverteifung. Da alle Keramiken
eine wesentlich hohere Druck- als Zugfestigkeit besitzen,
werden bei der Berechnung nur die Zugspannungen beriick-
sichtigt. SchlieBlich scheint im Unferschied zu den metaliischen
Werkstoffen bei einem keramischen Bauteil weniger die
Hdaufigkeit, mit der eine Belastung oufiritt, eine Rolle zu spie-
len, als die im kritischen Betriebsfall in einem Bauteil maximal
auftretende Zugspannung. -

Bei den Werkstoffen lassen sich UnregelméBigkeiten wie
Einschlisse oder Mikrorisse im Werkstoff oder an der Ober-
Hache nicht vermeiden. Unter Belastung entstehen an diesen
Stellen Spannungskonzentrationen. Ubersteigt an einer dieser
Stellen bei der spréden Keramik die Spannung ihren kri-
tischen Wert, .wird dos gonze Bouteil brechen. Dieses Verhal-
‘ten_der Keromik hat zur Folge, doB® die Festigkeitswerte
. streven. Weiterhin ist die Festigkeit der Werkstoffe vom Vo-
lumen bzw. der Oberfldche obhéngig, do zum Beispiel in
einem gréfBeren Volumen auch die Wahrscheinlichkeit fir das
Auftreten von kritischen UnregelméBigkeiten gréfler ist.

Die mittlerc Bruchfestigkeit, wie sie in Bild 11 fur verschiedene
Keramiken angegeben ist, ist demnach zur Charakterisierung
des Werkstoffes allein nicht ausreichend. Zur. Berechnung
eines Bauteils werden neben dieser Festigkeit noch Angoben

"Uber die Strevung der Festigksitswerte, Gber die Spannungs-

verteilung bei der Belusrung und Gber die Geometrie der
Proben benohgi

B Aus der. stahshschen Verteulung der Feshgkeutswerfe fo(gt daG :

_ MTZ Moior'echmsche Zenschnfi 37 (\976) 12

Aussagen Uber die Festigkeit eines keramischen Bauteils nur &~ .

die Form von Yoraussagen iber die Bruchwahrscheinlichkeit ..

haben kénnen. Die Bruchwahrscheinlichkeit P wird nach der

Theorie von W. Weibull [30] durch -folgende Beuehung be-

stimmt:
{( g — 0y )m
- SO dv
P = ] - e fe
Dobei sind:

0g Spannung im betrachieten Volumeneiement dv

s, Spannung, bei der mit Sicherheit kein Bruch eintritf. Wird
mit 6, = 0 angenommen

no Charakteristische Festigkeit des Bezugsvolumen

m Weibullparameter, charokterisiert die Strevung :
dV  Volumen des betrachteten Efements :

Diese Beziehung bericksichtigt den Voiumenemﬂuﬁ Der

Oberflécheneinflufl kann durch eine thnliche Gleichung er- .

fuBt werden. Neben dieser Bestimmung der Bruchwahrschein-
lichkeit sind auch die Zeilstandsfestigkeit, die durch das lang-
same Rifiwochstum bestimmt wird, das Kriechen oder auch
die Schwingungsfestigkeit zu untersuchen.

7. Stand der Entwicklung keramischer Bauteile

70. Entwickiungsziele

In den USA wird in den eingangs erwdhnten Programmen’

schon seit langem an der Entwicklung von keramischen Tur- - -

binenbauteilen gearbeitet. Inzwischen ist es dort gelungen,
fur alle statischen Bauteile inklusive Leitschaufelkréinzen eine
Lebensdauer von etwa 200 Stunden nachzuweisen [14]. Mit
nevartigen glaskeramischen Woérmetauschern wurden bei
Temperaturen von 1250 K Betriebszeiten von etwa 1000 Stun-

den erreicht [10]. Beim Loufrad ist es trotz grofler Anstren- -
gungen bisher noch nicht gelungen, Ghnliche Erfolge zu er- -

zielen. Ohne eine Lésung fir ein keromisches Laufrad sind
jedoch die angestrebten hohen Arbeitstemperaturen in der,

Gasturbine nicht verwirklichbar. Die Entwicklungen, die auf .
dem Gebiet keramischer Bavuteile fir Gaosturbinen bei der .

Volkswagenwerk AG betrieben werden, konzentrieren sich.
deshalb auf die Darstellung eines keramischen Turbinenlauf-
rades.
zepte wie auch Konzepte, bei denen das Loufrad aus einer
metallischen Nabe und keramischen Einzelschauteln besteht.
Daneben wird représentativ fir die statischen Bauteile an der
Entwicklung einer keromischen Brennkummer und eines Leit-
kranzes gearbaitet.

Bifd 12 zeigt eine Auswahl der bisher beim Volkswagen-. .

werk entwickelten keramischen Turbmenboufetle.

Bi!ld 2 Keramische Turbinenbauteile - )

1 Flommrohr der Brennkammer - .- o

2 Vollkeramisches Laufrad aus hqugepremer Nube und reokhons
esintertem Kranz

3 Laufrad aus metalhscher Nabe und keromnschen Emzelschoufeln
. Lenschcufelqunz .

Untersucht werden dabei vollkeramische Laufrodkon-

\x‘.’j bty

.
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Bild13. Temperaturverteilung Gber der Lénge eines keramischen

Flammrohres (Versuchshedingungen)

72. Brennkammer

In Bild 12 ist das Flammrohr einer Brennkommer aus infil-
triertem Siliziumkarbid dargestellt. Die Fertigung erfolgte im’
Schlickergu3. Bei der experimentellen Erprobung wurden bis-
_ her stationdre Zusténde untersucht. Bild 13 zeigt die maxi-
mal gefahrenen Versuchstemperaturen, sie entsprechen noch
denen eines metallischen Triebwerks. Dabei hat das Flamm-
rohr Temperaturunterschiede in der Wand bis zu 300 K ohne
Schaden Uberstanden. Ebenso scheint die gewdhlte Aufhén-
gung in def metallischen Umgebung auch bei hohen Tempe-
raturen ausreichend weich zo sein und keine grofien Wérme-
senken zu verursachen. Als weitere Versuche sind jetzt spon-
tane Temperaturdnderungen und zyklische Dauerstandstests
geplont, ’

73 Vollkeramisches Laufrad '

Beim Laufrad treten in der Nabe hohe Spannungen auf, so
daf} dort heiflgeprefites Material gewdhlt werden mufl. Im
..Schaufelkranz sind die Spannungen niedriger. Die komplizier-
te Form des Kranzes |68t sich jedoch nur dann heifigeprefit
herstellen, wenn entweder ein sehr hoher Anteil an FluBmitteln
verwendet wird oder die Schaufeln aus dem vollen Material

7\

Konzept A . Konzept B Konzept C

Schaufelkranz RBSN Turbinenrad RBSN

ABSN = Reakilonsgesintertes Siliziumnitrid
+ HPSN = Heifigapienies Sitiziummitrid )

~ nachtrdglich herausgearbeitet werden. Im ersten Fall gehen,

Schautelkranz RBSN

Scheibe aué Graduell heift Vorgefertigie Schei-
HPSN-Pulver nachgeprent . benhblften HPSN
hein omgoprem ) Verbindung durch

’ . . . Zement

Bild 14. Konzepte fir die Darstellung '
eines vollkeramischen Laufrades :

-~

T Temporatur
| TmESEem SpONNUNG

e Kaltstort, 30 s’

-~-Vollast, stal. *
L1 L
0 100 200 300 400 500
Mittl. max. Hauptspannung, N/mm?
A \ . M .
Y 400- 606 ‘80O 1000 1200 1400 1600

Mittl. Temperatur, K

Bild 15. Mitilere max. Hauptspannung fir ein volikeramisches
Lavfrad- '
30 s nach Kaltstart,

stationdre Vollast .

zumindest solange MgO als Fluimittel eingesetzt wird, die
guten Hochtemperatureigenschaften verloren, im zweiten Fall
wird die Fertigung zu langwierig und wirtschaftlich kaum
vertretbar. Ein vollkeramisches Laufrad scheint deshalb heute
nur als Verbindung einer heif3igepreBten Nabe mit einem
reaktionsgesinterten Schaufelkranz herstellbar. Bild 14
zeigt verschiedene Fertigungskonzepte eines solchen Lauf-
rades. Beim Konzept A kann die beste Qualitdt der Verbin-
dung erwartet werden, andererseits ist es hier besonders
schwierig, den Schaufelkranz wdhrend des Heiflpressens der
Nabe radial abzustitzen. Bei Konzept B wird eine Verbin-
dung unterschiedlicher Werkstoffe vermieden, jedoch ist es
fraglich, ob sich durch Nachpressen der bereits vorgeformten
Nabe ausreichend hohe Festigkeiten erreichen lassen. Bei
Konzept C und D wird von bereits vorgefertigten Bauteilen
ausgegangen und die Verbindung wird bei relativ méBigem

‘Druck und niedriger Temperatur mit einem Zement angestrebt.

Welche Vorzige oder Nachteile letztlich fir die Weiterver-
folgung des einen oder onderen Konzeptes sprechen, wird
sich erst im Verlaufe der Entwicklung dieser Konzepte her.
ausstellen,

Fur die Laufradnabe sind diejenigen Spannungen kritisch, die
sich nach einem Kaltstart mit anschlieBender Beschieunigung
auf Vollast ergeben. Bild 15 zeigt, daf} sich etwa 30 Sekun-
den nach dem Start hdhere Spannungen als bei stationdrem

" Vollastbetrieb ergeben. Die in Bild 15 angegebenen Spannun-

gen sind mittlere Spannungen. Urtlich ergeben sich noch
Spannungsspitzen, besonders im Halsbereich der Scheibe. Bei
der Auslegung wurde heiflgeprefites Siliziumnitrid mit einer -
mittleren 4-Punki-Biegefestigkeit von opg == 800 N/mm? und
einem Weibullparameter von m = 10 zugrundegelegt. Mit
einer Optimierungsmethode wurde die Nabengeometrie durch
Anderung der Halsbreite und der Seitenkontur so lange

“variiert, bis die Ausfallwahrscheinlichkeit ein Minimum er-

reichte. Fir die meisten Laufradkonzepte wurde dieses Mini-
mum bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 8 von 100 Naben
erreicht. Es wird erwartet, daB sich im Verlauf der Entwick-’
lung vor allem die Homogenitdt des
Werkstoffes noch verbessern |68t und
domit héhere Weibullparameter m er-
zielt werden. Bei einem Weibullpara-
meter m = 12 wirde die oben ange-
gebene Ausfallwahrscheinlichkeit auf
etwa 10 von 1000 verringert. Uber die
Berechnung der Naben wurde in [3]
avsfihrlich berichtet. Im Schaufetkranz

Konzept D

schockbeanspruchungen bei instationd.
rem Betrieb kritisch. Die Spannungen
in der Schaufel werden dabei von der,

Schoufelkranz RBSN
Vorgetertigte
Scheibe HPSN
Verbindung durch
Zement

sentlichen Kalischleuder- und. Thermo-~

. "' MTZ ;Motorte
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Zur Prifung der Bauteile wurden im we- '+ " g
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sind die Spannungen im Ubergangsbe-. '
reich Schaufel-Nabe sowie die Thermo-
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von 540 m/s

genwdrtigen Entwicklungsstand ist es kaum méglich, éine fur
statistische Zwecke genigend grofle Anzahl von Turbinenrad-
naben unter Betriebsbedingungen auf ihre berechnete Aus-
fallwahrscheinlichkeit zu Gberprifen. Da jedoch der Zusam-
menhang zwischen Belastung und Ausfallwahrscheinlichkeit
bekannt ist, kann in Kaltschleuderversuchen mit kleineren Los-
gréflen diese Prifung durchgefihrt werden. So werden die
Naben bis zu Kranzumfangsgeschwindigkeiten von 520 my/s
kaltgeschleudert. Die dabei auftretenden Spannungen erge-

ben eine Bruchwahrscheinlichkeit von 5 von 10. Erreicht jede -

zweite Nabe im Versuch diese Umfangsgeschwindigkeit, dann
ist der Nachweis erbracht, doB dieses Los eine Kombination
aus mittlerer Bruchfestigkeit und Weibullparameter m besitzt,
die bei Betriebsbedingungen eine Ausfallwahrscheinlichkeit
8 von 100 ergeben wiirde. Dieser Nachweis wurde nach meh-
reren Entwicklungsschritten erreicht.

Bild 16 zeigt das Bruchbild einer Nobe bei einer Kranz-
Umfangsgeschwindigkeit von 540 m/s. Weitere Schleuder- und
Thermoschockversuche wurden mit planparalleten Scheiben
durchgefihrt, die aus einer heiflgeprefiten Nabe und einem
reaktionsgesinterten Ring aufgebaut und mit einem Zement
verbunden waren. Um eine schoufeldhnliche Belastung zu
simulieren, war der Ring dabei dicker als spater benétigt und
an verschiedenen Stellen‘ des Umfangs geschlitzt. In den
Schleuderversuchen wurden Umfangsgeschwindigkeiten von
400 m/s erreicht. Wo Briiche auftraten, verliefen sie durch den
Kranz, so daf} daraus gefolgert werden kann, daf3 eine Ver-
bindung erreicht wurde, die zumindest die Kaltfestigkeit des
reaktionsgesinterten Werkstoffes aufweist. Die Thermoschock-
versuche wurden an stehenden Bauteilen durchgefihrt. Dabei
wurden die Scheiben im Bereich des Kranzes abwechselnd mit
Heiflgas und Kaltluft becufschlagt und an der Nabenbohrung
gekihlt. Es wurden Zyklen unterschiedlicher Aufheiz- und Ab-

kihlgeschwindigkeit gefahren. Die Scheiben mit geschlitztem

Kranz zeigten dabei keine Schadigung, jedoch traten bei

Scheiben mit ungeteiltem Kranz Risse infolge thermascher_

Spannungen auf.

- 74, Laufrad aus einer metallischen Nabe

und keramischen Einzelschaufeln

Gastemperaturen bis 1550 K kénnen auch von einem Laufrad
beherrscht werden, das aus einer metallischen Nabe und
keramischen- Einzelschoufeln aufgebaut ist. Zundichst wurden
experimentelle Untersuchungen mit vereinfachten Schaufeln
aus heifigeprefitem Siliziumnitrid durchgefohrt. In Bild 12 ist
ein Rad mit Einzelschaufeln gezeigt. Ziel dieser Versuche war
es, herauszufinden, welche FuBform und welche Zwischen-
schicht die beste Tragfdhigkeit ergibt. In Kaltschleuderver:
suchen wurden bisher Kranz- Umfungsgeschwmd|gke|ten von

B 420 m/s erreicht.

Bild 17 wurde in dem Augenblick oufgenommen, in dem

-gine Schoufel bnchk
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Bild1é {tinks). Bruch einer Nabe bei
einer Kranz-Umfangsgeschwindigkeit

Bild 17 [rechts). Bruch einer Schou-
iel bei einer Kranz-Umfangsgeschwin-

digkeit von 420 m/s

" [31] Tomas, J.:

75. Weiterfohrende Arbeiten

Aut der Basis des erreichten Entwicklungsstandes kann fest-
gestellt werden, daBl Keramik mit grofler Wahrscheinlichkeit
fur statische Bauteile wie Brennkammern einsetzbar ist. Beim
vollkeramischen Laufrad kann die Nabe mit ausreichender”

Festigkeit hergestellt werden. Zumindest einige Verbindungs- .-

methoden ‘fir Nabe und Kranz sind vielversprechend. In .

einem weiteren Entwicklungsschritt muB jetzt der Kranzring -
zu einem echten Schaufelkranz weiterentwickelt werden. Beim
Konzept eines Laufrades aus metallischer Nabe und kera-
mischen Einzelschaufeln miissen komplizierte Schaufelprofcle
herstellbor sein.

8. Anmerkung

' Ein Teil der diesem Bericht zugrundeliegenden Arbeiten wurde

mit Mitteln des Bundesministers fir Forschung und Technolo-

Inhalt liegt jedoch allein bei den Autoren.

An der Entwicklung der keramischen Bauteile waren 'zuhlreiche

" Kollegen iinnerhalb der Volkswagenwerk AG beteiligt. Ins-

besondere méchten die Autoren Herrn Dr.-Ing. J. Tomas, -
Herrn Dipl.-Geophys. J. Siebels und Herrn Ing (grad.) M. l.an-
ger fir ihre Unterstitzung donken
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1""‘482 Smoke emission of aircraft seat materials. G.
L ani\and C. Cardinali {Avionteriors S.p.A., Rome, ltaly). Journal
! ¢he ahd Flammability, vol. 7, Oct, 1976, p. 530-538. 13 refs.
* seasitements of the density of smoke emission from various
Lametallid, materials present in a conventional aircraft passenger
o3t are reported. The following materials were tested in a sealed
~oke chamber: wool fabric, flexible and rigid polyurethane foam,
.sgal-skin pYlyurethane foam, rigid PVC foam, and conventional
asstc material used for panels, dishes, thermoformed shrouds, and
. The results show that: (1) all the matérials except
gne foam will not comply with pfoposed FAA
h comply with
ate, should be
ventional plastic
in foams should be
F.G.M.

et componenty
1auhle polyuret
seoke density standlards; (2) advanced materials whig
) iw-smoke-density, standard, such as polycarby
abstituted for woo\ upholstery fabric; and cg
waterial; and (3) the dmoke density of integral-g
pwered by adding a smyke-density suppressanyf

30 sec and 4 min afte
maximum smoke densit 4
«posed to heat under flaming and smfldering conditions; variables
s¢ specific optical smoke\ density/ corrected maximum smoke
dansity, time to maximum smpke dfnsity, material density, material
ihekness; five tables incfude nuypeifc data.

477.17523 Mechanicfl Rehavior madel for graphites. J. D.
Such {Prototype Developmeny Assyciates, Inc., Santa Ana, Calif.).
fo: Properties related to frfcture Youghness; Proceedings of the
$ymposium,  Montreal, ne 2227, 1975. (A77-
17516 05-26} Philadelphiaf Pa., Amerigan Society for Testing and
Naterials, 1976, p. 124-144. 32 refs. Nav}-sponsored research.

A physically based glatistical theory Bf fracture for polycrystal-
tne bulk graphite is prefented. 1t is based pn the inherent weakness
of graphitic grains nprmal to the a-b pkine and a coincidence
ifignment of these plgnes which has been foynd to have a dominant
nfluence on strength. These concepts lead to a self-consistent
ueatment of the tgnsile fracture of graphite \gn the basis of the
vhysical parametei of grain size, grain orientatton, grain cleavage
stress, porosity, jiracture toughness, and specimen volume. This
nterpretive analytical model for the fracture of graphite provides a
method for prddicting the mechanical and fracture behavior of
graphite as a fynction of its microstructure. The concepts and logic
are applicable fo other material systems. (Author)
DATA SUMMARY: A number of stress-strain diagrams are presented
showing thefeffects of such parameters as porosity, grain cleavage
stress, the grain boundary-grain cleavage strength ratio and preferred
orientatiorf; variables are bulk strain, crack strain, expected largest
orack aggfomeration, initial elastic modulus, grain cleavage stress,
fracture stress, volume fraction of porosity, grain size, and specimen
volume; tlvelve figures include numeric data.

AT7-17591 High-temperature ceramics for automobile gas
turbines. |l (Hochtemperaturkeramik fiir Automobilgasturbinen. H).
P, Walzer, M. Kohler, and P. Rottenkolber. Motortechnische Zeit-
«hrift, vol, 37, Dec. 1976, p. 525-529. 31 refs. In German. Research
“wupported by the Bundesministerium fir Forschung und Technolo-
gie,

The development of ceramic components for automobile gas
turbine engines is described with attention given to the steady and
unsteady thermal conditions the ceramics will experience, and their
anti-corrosion and strain-resistant properties. The ceramics consid-
ered for use in the automohile turbines include ‘hot»pressed Si3N4g,
feaction-sintered, isostatically pressed Si3N4, hot-pressed SiC,
feaction-bonded SiC, and glass ceramics. Attention is given to the
stress analysis of ceramic structures and the state of the art of
teramic structural technology is reviewed emphasizing the use of
Ceramics for combustion chambers and ceramic shrouded turbo-
Machinery {a fully ceramic impeller). B8.J.
DATA SUMMARY: Diverse data are presented; variables include
Maximum component temperature, maximum operational stress,
service life, bending rupture strength, melting temperature, density,
Modulus of elasticity, expansion coefficient, thermal shock parame-
ter, and thermal conductivily; two tables and four figures include
Numeric data.

‘ Category 28 661
28 PROPELLANTS AND FUELS PR

'

Includes rocket propetiants, igniters, and oxidizers; storage’ )

and handting; and aitciatt fuels,

For related informatinn see also 07 Aircraft Propulsion and '

Pxwer, 20 Spacecraft Propulsion and Power, and 44 Energy
Praduction and Conversion.

A77-16534\ /4 Liquid hydrogen as propelflant for commercial
aircraft (Flitsiger Wassersto#f als Treibstoff fir Verkehrsflugzeuge).

4

A. Quast (Deytsche Forschungs- und Versuchsanstal} fir Luft- und -

Raumfahrt, Institut fiir Aerodynamik, Braunschwhig, West Ger-
many}. DeutscRe Gesellschaft fiir Luft- und Ranlahrl, Jahres-
tagunyg, 9th, nich, West Germany, Sept. 14416, 1976, Paper
76-188. 29 u. 6 rdfs. In German. /4

An investigation is conducted concerning tfie feasibility to use
liguid hydrogen aj fuel for commercial aircraff. Etfects related to
lower fuel weight ¥nd larger tank volume co pensate each other.
The energy consumption in the case of an air¢raft using hydrogen is,
therefore, about th§ same as in the ccg of a corresponding

conventional aircraft.\However, a considergble amount of electrical |

energy is required to\transform gaseous fiydrogen into the liguid
state. Liquid hydrogenys consequently si ificantly more expensive
than synthetic hydrocakbons, As much fis 40% of the operational
costs of commercial aifgraft can be felated to fuel costs, it is

concluded that a use of hidrogen in corimercial aviation on the basis ,

of the current status of technology is ngt economic. G.R.
A77-16747 Storalije hypgfgolic solid fuel for hybrid
rocket engines. R. V. Singh, \R. Srinfvasan, V. K. Srivastava (Defence
Research and Development L¥borafory, Hyderabad, India). Defence
Science Journal, vol. 26, July 1976 p: 127-132. , 4
The hybrid rocket propulsfpf concept advocates the use of solid
fuels and tiquid oxidizers inMead of conventional
all-liquid combinations for bot ¢ \he fuel and oxidizer. Hypergolicity

- known as the ability to ignitefipgntaneously on direct contact with’

oxidizer - is a desirable prpperyy of a fuel for almost every
conceivable hybrid rocket eggine )
the development and ignitionfdelay measurements of a solid fuel that
is synthesized by condensing aniliRe with furfuraidehyde. The
product is cast directly J

motors and to the ignitipn delay of the fueli with RFNA (Réd
Fuming Nitric Acid). It is found that the
good storability at roomftemperature, any§ the required mechanical
properties. ' S.D.

A77-17451

Symposium, Indian
sponsored by the
Washington, D.C., ;
1976. 220 p. $15. -

Papers are presgnted on the use of inverse das chromatography

all-solid or '

plication. The paper describes.
4

the rocket motor casing. Particular -
attention is given to the Fasting and firing of the fuel -in hybrid -

el has good hypergolicity s

f
CPhmpatibility of plastic and other materials
with explosives, propeflants, and pyrotechnics; Proceedings of the
dead, Md., April 27-20, 1976. Symposium
American Defense Prepdredness Assaciation.

American Defense Prepdfedness Association,

to study the accelefated aging of composite explosives and propel-
lants, short-term caofnpatibility tests in double-basq propellant manu-
facturing, and the fompatibility aspects of plastics Yor application to

impulse cartridge

esign. Also considered are trace\contaminants in
hydrazine, a labogatory procedure for determining te compatibitity

of positive expulfion elastamers with liquid propellafts, and the use

of a hot-wire
ditfusivity of liglid and solid propellants.
individual Jtems are announced in this issue.

A77-17453 4

probe to measure the thermal cofductivity and

B.J.

Interpretation of short-term compagibility test

results in a fdouble-base propellant manufacturing facitity. P. M.
Stevens (Hegcules, Inc., Magna, Utah). In: Compatibility of plastic
and other dhaterials with axplosives, propeilants, and pyrotechnics;
Proceedingf of the Symposium, Indian Head, Md., April 27-29, 1976.

(A77-174491 05-28) Washington, D.C.,
paredness fAssociation, 1976, p. {{-B-1 to 11-B-5.

American Defense Pre-

Inadyertent ignition or explosion of double-base propellants due
to unconjrolled chemical decomposition from incompatibility must
be prevented. The initial effort to identify incompatible materials
must occur during prqpellant processing, curing, and subsequent
short-term handling and storage. Most short-term compatibility
decisions can be made based on the normal screening test data and .
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