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Abschlussbericht

1 Kurzdarstellung

Das Projekt Wero_Turb (Werkstoffe und Bauweisen für eine robuste Turbinenauslegung)

ist ein Verbundprojekt, das von dem Verbundführer MTU Aero Engines AG (MTU) und

den Verbundpartnern DLR, FhG und SKT gemeinsam durchgeführt wird.

Das Projekt wurde im Rahmen des ersten Aufrufs des sechsten zivilen Luftfahrtfor-

schungsprogramms (LuFo VI-1) vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klima-

schutz (BMWK) mit dem Förderkennzeichen 20T1923D gefördert.

Das Projekt Wero_Turb wurde von November 2020 bis Oktober 2024 durchgeführt, um

die Herausforderungen der robsten Turbinenauslegung zu adressieren.

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung einer neuen FE-Methode für die dy-

namische Impactsimulation von CMC-Proben. Die Theorie des Phasenfeldbruchs wird

verwendet, um das Bruchphänomen aufgrund dynamischer Impakte von Fremdkörpern

zu modellieren.

Die Notwendigkeit, eine genaue Berechnungsmethode zu entwickeln, wird dadurch

getrieben, dass die Schlagfestigkeit eines neuen CMC-Materials bei verschiedenen Geo-

metrien, Belastungskombinationen und Materialkonfigurationen geprüft werden muss.

Um das Ziel dieses Arbeitspakets zu erreichen, wird das Rechenmodell entwickelt,

verifiziert, anhand von Messdaten der Verbundspartner kalibriert und anschließend

validiert.

1.2 Voraussetzungen für das Vorhaben

Das DLR hat eine ausgezeichnete Kompetenz und Erfahrung im Modellieren und Simu-

lieren von komplizierten Bruchphänomenen in innovativen Materialien. Die Fachgruppe

in DLR-SG hat eine fortschrittliche Finite Elemente Methodik für ausführliche Berech-

nungsmodelle für dynamische Bruchphänomene in spröden Materialien, wie Riss- und

Mikroverzweigung entwickelt. Erfahrungen aus abgeschlossenen und parallel laufenden
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Abschlussbericht

DLR-internen, LuFo- und BayLu- Projekten können miteingebracht werden:

• LuFo-Projekt FLUEGGE - Simulation von Rissentwicklung in Zahnrädern

• BayLu- Projekt HiFAl - Schädigungssimulationen von Graphit-Composite

• DLR-Projekt 3DCeraTurb - Lebensdauerabschätzung von CMC-Turbinenschaufeln

• DLR-Projekt KWK MGT - Lebensdauerabschätzung von metallischen Mikrobrenn-

kammern

1.3 Planung und Ablauf

Das Verbundvorhaben Wero_Turb gliedert sich in drei Hauptarbeitspakete, gemäß Pro-

jektstrukturplan Abbildung 1.1. Die Laufzeit war vom 01.11.2020 bis zum 31.10.2024.

Im Arbeitspaket AP3.2 fanden alle Arbeiten des DLR statt.

Abbildung 1.1: Gesamtprojektstrukturplan des Verbundvorhabens Wero_Turb
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Abschlussbericht

Während der Projektlaufzeit hat es folgende Ereignisse gegeben:

• Das Kick-Off Treffen fand am 02.03.2021 statt.

• Im August 2021 wurden die Projektpartner vom Verbundsführer informiert, dass

sich die MTU aus dem CMC-Entwicklungsfeld und aus dem HAP3 des Projektes

zurückzieht.

• Ein Änderungsantrag wurde von den Partnern DLR und FhG erarbeitet und am

02.11.2021 eingereicht.

• Zum Jahreswechsel 2021/2022 erfolgte eine Wechsel der Projektleitung auf Seiten

des DLR’s von Arun Raina zu Sophie-Maria Rauscher.

• Am 07.02.2022 wurde von Seiten des Projektträgers ein Projektstopp verhängt.

• Eine förmliche Anhörung bezgl. des Projektes fand am 05.05.2022 beim BMWK

statt.

• Das Projekt wurde am 08.06.2022 vom Projektträger in seiner urspünglichen

Version von 2021 mit minimalen Modifikationen freigegeben.

• Die jährlichen Review Meetings von HAP3 fanden am 06.03.2023 und am 05.06.2024

in einer Video-/Telefonkonferenz statt.

• Das Abschlusstreffen fand am 20.05.2025 in einer Video-/Telefonkonferenz statt.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Eine Herausforderung für die Anwendung von SiC/SiC CMC ist das fehlende Wissen

über Konstruktions- und Berechnungsmethoden, um das Materialverhalten bei Bauteilen

mit komplexer Geometrie vorhersagen zu können. Ein Verständnis des Fremdkörpereinschlag-

Phänomens (FOD) bei hohen Impactgeschwindigkeiten ist von besonderem Interesse für

das Design von CMC-Bauteilen im Triebwerksbau [12].

Die Fertigung von SiC/SiC CMC-Bauteilen mit komplexer Geometrie stellt enorme Her-

ausforderungen dar. Chemische Vapor Infiltration, Liquid Polymer Infiltration und Melt

Infiltration sind weitgehend erfolgreich nach [17] etabliert. Zu bemerken ist, dass die

rechnergestützte Modellierung von CMCs für vorhersagende Simulationen, das Design

und die Analyse wenig Beachtung in der Wissenschaft gefunden hat.
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Abschlussbericht

Diverse Veröffentlichungen [3, 5, 8, 7, 16] zur Modellierung von SiC/SiC CMC’s wurde

schon publiziert, aber nicht im Zusammenhang mit Impact. Ein orthotropisches Mate-

rialmodell basierend auf der Schädigungsmechanik des Kontinuums wird in [3, 8, 16]

entwickelt, um den finalen Bruch zu berücksichtigen.

Die neueste Veröffentlichung von [14] untersucht die Impactfestigkeit von flachen und

gekrümmten SiC/SiC CMCs mit FOD Experimenten bei einer Aufprallgeschwindigkeit

von 340m
s und validiert die damit korrespondierende Simulation. Ihre Studien schluss-

folgern, dass flache Proben einen höheren Schaden erleiden als gekrümmte und dies

in der Konstruktionsphase berücksichtigt werden muss. Nach [14] wird ein mikrome-

chanisches Modell verwendet, um die Eigenschaften des Laminates abzuleiten, und ein

kohäsives Zonenmodell (CZM) wird verwendet, um die Delamination und die Schädi-

gung zu modellieren. Die Kegelrissbildung wurde als Hauptschädigung identifiziert.

Da die Experimente in [14, 19] bei einer festen Geschwindigkeit durchgeführt worden

sind, sind keine dynamischen, also ratenabhängigen Eigenschaften bei der Modellierung

berücksichtigt.

Weitere experimentelle Untersuchungen bei Impact-Tests mit SiC/SiC CMCs können

in [6, 20] gefunden werden. Impact-Tests werden in [6] bei Raumtemperatur und bei

1314C durchgeführt. Es wird dargelegt, dass bei höheren Temperaturen und höheren

Aufprallgeschwindigkeiten ein geringerer Impactwiderstand zu erwarten ist. Daraus

lässt sich eine Notwendigkeit schlussfolgern, dass ratenabhängige Materialparameter

eingebaut werden müssen. Auch wird die Kegelrissbildung auf der Einschlagseite als

Typus für das Materialversagen beobachtet. Die Hochgeschwindigkeits-Impact-Versuche

beschrieben in [20] wurden bei eine Temperatur von 1000°C durchgeführt. Es wird

beobachtet, dass bei 1000°C die Oxidation die Faser-Matrix-Verbindung verstärkt. Dies

führt vorrangig zu einem Matrixversagen begleitet von einem Faserbruch.

Die komplizierten Schadensmodi in CMC und ihre Ursprünge werden im Detail in

[11, 9] studiert. Ein erweitertes Versagenskriterium ist erforderlich, um physikalisch

korrekte Simulationen zu ermöglichen. Das LaRC04-Versagenskriterium, wie in [13]

vorgeschlagen, wird als Ausgangspunkt zur Entwicklung angesehen, da es einen um-

fassenden Bereich an Belastungskombinationen abdeckt. Aus der „world-wide failure

exercise“ in [18] stammt das LaRC04-Kriterium.
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Die Herausforderungen in der Entwicklung einer FE-Simulation für Impact-Versuche an

spröden Materialien können in der renommierten Arbeit von [2] gefunden werden. Die

Schockwellen aufgrund von Impact können zu einem Auftreten von vielfachen Rissiniti-

ierungen führen. Deswegen ist es äußerst wichtig, die Robustheit und die Stabilität der

zugrunde liegenden numerischen Methode zu gewährleisten.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt ist Teil des Gesamtverbunds Wero_Turb und kooperierte mit den zugehöri-

gen Teilprojekte von MTU Aero Engines, Schunk Kohlenstofftechnik und den Fraunhofer-

Instituten IWM und ISC/HTL. Dies ermöglichte den Austauschung von Fachwissen.

Das SiC/SiC CMC-Material wurde von SKT hergestellt, dessen Ziel die Optimierung der

Prozessparameter ist. Das entwickelte Material wurde vom Verbundspartner FhG einer

Reihe von Zug- und Impact-Versuchen unterzogen.

Parallel dazu arbeiteten das DLR und das FhG (AP 3.2) an fortschrittlichen numerischen

Methoden für die Simulation von Experimenten.

In dem hier beschriebenen Verbundprojekt gab es keine weiteren Kooperationen mit

anderen Verbundvorhaben oder assozierten Partnern. Es gab auch keine Unterbeauf-

tragungen. Das gesamte Arbeit hat das Ziel die Entwicklung und die Optimierung des

SiC/SiC CMC-Materials voranzutreiben.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

In diesem Projekt wurde eine FE-Methodik entwickelt, um die Schädigungsbilder von

CMC-Bauteilen aufgrund von Impactschadensfällen genau und detailliert abzubilden.

Dafür wurde der FE-Code um die unten angefügten Punkte und Funktionalitäten erwei-

tert, um die im Rahmen des Projekts gestellten Aufgaben umsetzen zu können.

Für die mechanische Rechnung wurde ein Kriterium implementiert, um die Rissent-

stehung und das Risswachstum zu bewerten, das LARC04-Kriterium. Das LARC04

Kriterium bewertet die Spannungen in Richtung der Faserorientierung des Materials,

ob diese zum Versagen führen oder nicht. Um diese Bewertung durchführen zu kön-

nen, müssen die Spannungen vom globalen Bauteilkoordinatensystem mit Hilfe einer

Rotationsmatrix in das lokale, ortabhängige Materialkoordinatensystem, das die Faser-

richtungen beschreibt, transformiert werden.

Das LARC04-Kriterium von Pinho [13] ist ein Kriterium-Set, das verwendet wird, um

die Schädigung von Faserverbundmaterialien unter in-plane oder dreidimensionalem

Stresszustand zu bewerten. Es beinhaltet speziell die Auswirkungen von Shear-Non-

Linearity und In-Plane-Stress.

Das Kriterium besteht aus sechs Fällen, die jeweils wie folgt definiert sind:

• Faserbruch bei Zugbelastung in Faserrichtung

• Faserbruch bei Druckbelastung in Faserrichtung

• Matrixbruch bei Zugbelastung quer zur Faserrichtung

• Matrixbruch bei Druckbelastung quer zur Faserrichtung

• Matrixbruch bei Druckbelastung quer zur Faserrichtung mit Kinking

• Matrixbruch bei Zugbelastung quer zur Faserrichtung mit Kinking

Unter Kinking wird die Schädigung des Komposites verstanden, das eine Kombination

aus Mikrobeulen einzelner Fasern und eines Scherversagens der gesamten Probe ist.
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Abschlussbericht

Abbildung 2.1: Scharfe (a) und diffusive (b)Risstopologie in einem Körper B, Quelle:
Hofacker und Miehe [10]

Die Phasenfeldmethode stellt einen Ansatz zur Modellierung von Rissen dar. Im Gegen-

satz zur Theorie der linearen Bruchmechanik bietet sie einen einheitlichen Rahmen zur

Modellierung von Rissinitiierung und Risswachstum und ermöglicht darüber hinaus

die Beschreibung komplexer Rissmuster, welche durch Abknicken und Verzweigen von

Rissen entstehen können.

Das Phasenfeldkonzept zur Modellierung von Rissinitiierung und -wachstum beruht

auf dem Prinzip der globalen Minimierung der Gesamtenergie. Für Details wird auf

Hofacker und Miehe [10] verwiesen.

Betrachtet wird ein skalares Feld, das sogenannte Phasenfeld, welches den Zustand

bzw. die Schädigung eines betrachteten Materialkörpers lokal beschreibt. Das orts- und

zeitabhängige Phasenfeld nimmt Werte im Intervall von [0,1] an, wobei 0 bedeutet,

dass der Körper im Punkt zum Zeitpunkt vollständig intakt ist und 1 einen vollständig

gebrochenen Zustand („gerissen“) beschreibt.

Das Konzept der Phasenfeldmodellierung beruht auf der Idee, die Topologie eines

scharfen Risses durch eine diffusive Risstopologie, gegeben durch das von abhängige

Funktional zu approximieren. Dabei ist l ein Parameter, der zur Skalierung dient. Dies

ist in Abbildung 2.1 für einen Materialkörper veranschaulicht, vgl. Hofacker und Miehe

[10].
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Diese Approximation ist sinnvoll, denn das regularisierte Rissmodell der Phasenfeld-

methode konvergiert für l→ 0 gegen das bruchmechanische Modell mit einer scharfen

Rissspitze. Die Phasenfeldvariable ergibt sich als Lösung des Variationsprinzips unter

der Bedingung bzw. als Lösung der dazu äquivalenten Euler Gleichungen.

Um die Ergebnisse der FE-Simulation zu validieren, wurden Zugversuche durchgeführt,

die von dem Projektpartner Fraunhofer ISC/Zentrum HTL [1] bereitgestellt wurden.

Für das Modell wurde eine normierte Probe nach ASTM C1359-13 verwendet und die

Randbedingungen wie in Abbildung 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2: Modell für die Simulation der Zugversuche

Für die Validierung unserer Simulation wurden die Proben Z2-2 und Z2-4 aus [1] ausge-

wählt, da alle anderen Zugversuche nicht verwendbar waren. In Abbildung 2.3 werden

die Ergebnisse der Proben Z2-1 bis Z2-5 aus dem Forschungsbericht der Fraunhofer In-

stitute gezeigt. Die Kurvenverläufe für die Proben Z2-1 und Z2-3 zeigen keine Dehnung

und sind deshalb nicht auswertbar. Der Kurve für die Probe Z2-5 zeigt einen anormalen

Verlauf, der ebenfalls nicht auswertbar ist.
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Abbildung 2.3: Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Zugversuchen von
CMC SiC/SiC, Quelle: Fraunhofer ISC/HTL [1]

In Abbildung 2.4 sind die Ergebnisse der Simulation mit den Experimenten in einem

Spannungs-Dehnungs-Diagramm gegeneinander aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen,

dass das Modell primär mit der Phasenfeld-Methode abgebildet werden kann. Der rein

elastische Bereich des Verlaufs (bis ca. 50− 100MPa) wird sehr genau getroffen, aber es

zeigt sich auch Diskrepanzen im anschließenden Bereich der Schädigung. Die Material-

zähigkeit Gc ist der ausschlaggebende Materialparameter der Phasenfeldmodellierung.

Bei einem Wert von 1500 N
mm wird der Verlauf der Schädigung gut wiedergegeben, aber

die Probe reisst zu früh. Bei einem Wert von 5000 N
mm reisst die Probe nahezu bei der

gleichen Dehung von 0.55% wie im Experiment. Jedoch werden die Spannungen bei

weitem überschritten. Um den Verlauf genau abbilden zu können, sind weitere For-

schungsaktivitäten erforderlich. Da dieser Arbeit nur der vorläufige Forschungsbericht

des des Verbundpartners FhG ohne Bilder der gerissenen Proben zugrunde liegt, konnte

ein Vergleich zwischen Experiment und Simulation hinsichtlich des Rissverlaufes nicht

vorgenommen werden.

Für die Impact-Simulation wurde der Versuchsaufbau nach [15] in Abbildung 2.6 model-

liert, da keine Informationen zu den Impactversuchen im Projekt bekannt sind. Auch

konnte kein Vergleich zur Realität vorgenommen werden. In Abbildung 2.7 wird der
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Abbildung 2.4: Spannungs-Dehnungs-Kurven von Simulation mit Gc = 1500 N
mm und mit

Gc = 5000 N
mm sowie aus experimentellen aus Zugversuchen von CMC SiC/SiC, Quelle

Eperiment: Fraunhofer ISC/HTL [1]

Abbildung 2.5: Darstellung des Bruches der Zugversuchprobe an Hand der Simulation
mit Gc = 1500 N

mm

aufgebrachte Kraftverlauf auf die Probe gezeigt, deren Form [15] nachempfunden ist. In

Abbildung 2.8 erstreckt sich der Bereich in dem der Phasenfeldparameter in der Nähe

von 1.0 liegt über eine größere kreisförmige Fläche. Wie oben erläutert, bedeutet das,

dass der Durchschlag durch das Material mit der Phasenfeldmethode modelliert werden

kann.
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Abbildung 2.6: Simulationsmodell für den Impact-Versuch

Abbildung 2.7: Aufgebrachter Kraftverlauf wähend der Impactsimulation, um den Ener-
gieeintrag durch das Projektil zu beschreiben
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Abbildung 2.8: Dargestellte Schädigung der Probe durch den Impact, modelliert mit der
Phasenfeldmethode

2.2 Erläuterung des zahlenmaßigen Nachweises

Im Projektverlauf sind hauptsächlich Kosten für Personal angefallen. Dabei wurden

die genehmigten, vorkalkulierten Gesamtkosten in keiner Kostenart überschritten. Die

Kosten setzen sich wie folgt zusammen:

• Primär etwa 230000 e für Personalkosten, mit denen die dargestellten wissen-

schaftlich/technischen Ergebnisse erzielt wurden.

• Etwa 350 e an Reisemitteln für die Teilnahme am Kick-Off Meeting. Weitere Reisen

fanden aufgrund der COVID-19 Pandemie nicht statt.

Die exakten Zahlen sind bitte dem Schlussverwendungsnachweis zu entnehmen.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Aufgrund des Charakters einer Forschungsstelle kann das DLR nicht von den erzielten

Ergebnissen direkten wirtschaftlichen Nutzen ziehen. Die Verwertungen sind jedoch

hauptsächlich von akademischer Natur und zielen darauf ab, das erreichte Wissen und

die Fähigkeit zur Modellierung von Schädigungen in Form von Rissen in keramischen

Komposits sowie der Erfahrungen mit hochdynamischen Simulationen für Impact weiter

zu vertiefen.
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Diese Forschungslinien sind insbesondere für die Entwicklung von industriell nutzbaren

Modellen zur Schadensvorhersage relevant. Durch diese Arbeit kann die Kompetenz des

DLR’s in diesem Bereiche weiter verstärkt werden, worurch die weitere Projektakquise

erleichtert wird.

Durch das Vorhaben wurde zudem wissenschaftlicher Nachwuchs ausgebildet, insbeson-

dere durch Studentenabschlussarbeiten und Hilfstätigkeiten. Darüber hinaus fördert

das DLR die Wettbewerbsfähigkeit deutscher Unternehmen durch eine qualitativ hoch-

wertige Ausbildung junger Ingenieurinnen und Ingenieure nachhaltig.

Das DLR trug somit einen wichtigen Beitrag zur aktuellen Forschung auf den betreffen-

den Gebieten bei und erweitert sein internationales Forschungsnetzwerk.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Die erlangten Erkenntnisse wurden und werden im Anschluss an die Projektlaufzeit

weiterentwickelt und in weiterführenden Forschungstätigkeiten übertragen.

Nicht zuletzt erweitert der Standort Deutschland im Zuge dieses Vorhabens die Kompe-

tenzen im Bereich der keramischen Faserverbundwerkstoffe.

2.5 Relevante Ergebnisse Dritter

Im Bereich der Impactsimlationen sind in den letzten Jahren keine relevanten Ergebnisse

Dritter gefunden worden.

2.6 Veröffentlichungen

Aufgrund der vielen offenen Fragestellungen waren keine Veröffentlichungen möglich.
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