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Zusammenfassung
Der Einsatz von Magerbrennkammern in der Flugzeugantriebstechnik der aktuell in der Forschung verfolgt wird erfordert eine
effektivere Kilhlung der Brennkammerwande. Die bisherige Losung durch Effusionsbohrungen soll optimiert werden indem
die Film- und Konvektive Kihlung der Brennkammerwand durch komplexe Innenstrukturen erhdéht werden. Diese
Innenstrukturen sind mit herkdmmlichen Fertigungsmethoden nicht herstellbar, weshalb hierbei das Laserschmelzverfahren
verwendet wird. Es wird im Folgenden untersucht wie sich die Bauteile in Geometriegenauigkeit und Kuhleffektivitdt im
Vergleich zu den herkdmmlichen Verfahren und Konstruktionen verhalten.

1 EINLEITUNG

Aus Anforderungen an zukinftige Triebwerke, der

Steigerung des Wirkungsgrades und  gleichzeitiger
Schadstoffminimierung, resultieren starke Anderungen in
der Brennkammerbauweise. Es wird in

Magerbrennkammern mehr Luft durch den Brenner geleitet,
sodass weniger Luft fir die Kuihlung der Brennkammer zu
Verfugung steht. Als Folge muss die Kuhleffektivitdt der
Flammrohrwéande steigen. Erreicht werden kann dies durch
den Einsatz innovativer Wandschindelgeometrien, welche
mit dem Laserschmelzverfahren schnell und kostengiinstig
hergestellt werden kénnen. Ziel ist es die Potenziale dieses
Rapid Prototyping Verfahrens aufzuzeigen.

2 FERTIGUNGSVERFAHREN

Das Laserschmelzen ist ein generatives
Fertigungsverfahren. Die Werkstlicke werden durch das
Hinzufligen von Material aufgebaut. Die Formgebung erfolgt
flachig auf der x, y- Ebene und wird dann schichtweise nach
oben in die dritte Dimension (z-Richtung) aufgebaut.
Metallpulver wird schichtweise durch eine Fdérderlippe auf
einer Hubplatte aufgetragen, welche sich je nach Bedarf
nach oben oder unten verschiebt. Das Uber STL
eingespeiste Bauteil wird in mathematische Schichten
aufgeteilt, die von unten her Schicht fur Schicht durch einen
Laser punktuell aufgeschmolzen werden und sich im
Anschluss zu dem kompletten Bauteil verfestigen.

Die Vorteile des Verfahrens sind zum einen die direkt aus
den Computerdaten herzustellenden Bauteile, fiir die keine
weiteren Werkzeuge nétig sind. Zum anderen kann das
Pulver, welches nicht eingeschmolzen worden ist, wieder
zuriickgewonnen und weiterverarbeitet werden. Es entsteht
somit kein Materialverlust wie bei herkémmlichen
Fertigungsverfahren. Die Modelle sind danach meist sofort
einsetzbar, wobei sie auch noch nachbearbeitet werden
kénnen. Die Porositét der Bauteile betragt etwa 0,02%, was
vernachlassigbar gering ist.

Nachteile entstehen aus den verfahrenstechnischen
Gegebenheiten. Die Genauigkeit ist von der Laserdicke, der
Pulvergrofie und der Schichtdicke abhangig. Die GréRe der
Bauteile ist auf den Bauraum der Maschine beschrankt.
Zudem neigen die Produkte zum Wachsen, da angrenzende
Partikel mit aufgeschmolzen werden und an der eigentlichen
Form haften bleiben. Das Reinigen von internen R&umen
von Uberschissigem Metallpulver muss konstruktiv bedacht
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BILD 1. Schematische Darstellung des Bauprozesses

21 Konstruktive Anforderungen

Bei der Konstruktion von Bauteilen, die mittels
Laserschmelz-Verfahren gefertigt werden sollen, muss
einiges beachtet werden. Allgemein gilt: Je komplexer die
Form, desto besser. Es sollte, soweit mdglich, so wenig
Masse wie nétig verwendet werden. Es ist nicht rentabel ein
Bauteil aus Vollmaterial zu konstruieren, da dies
Verschwendung sowohl von Material als auch von
Produktionszeit wére. Einzelteile sollten, wenn mdglich,
immer horizontal aufgebaut werden. Das vermindert die
Produktionszeit. Auch sollte bei der Wahl der Position
beachtet werden, dass die groRte Stabilitdt auf der z-Achse
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liegt. Bei groReren Strukturen ist es sinnvoll Rundungen zu
vermeiden, da diese zu einer Verldngerung der Rechenzeit
beim Einlesen der Konstruktion fihren. Es ist wichtig, bei
innenliegenden Hohlrdumen eine Offnung fiir die Entfernung
des nicht verarbeiteten Pulvers vorzusehen. Auch muss
bedacht werden, ob etwaige Stltzkonstruktionen in der
Nachbereitung entfernt werden mussen, um
dementsprechend den daflr notwendigen
Bearbeitungsraum vorzusehen. Die méglichen Wanddicken
sind abhangig vom Material, aber allgemein sollten Wé&nde
mit einer geringeren Wanddicke als 0,3mm nicht ohne
Stitzkonstruktion gebaut werden. Auch bei Bohrungen ist es
materialabhangig, wie eng sie gefertigt werden kénnen. Man
sollte aber grundsatzlich versuchen, sie immer in z-Richtung
laufen zu lassen, da es sonst zum Stufeneffekt kommt.
Dieser Effekt basiert auf den Fertigungsbedingungen. Die
Bauteile werden Schicht fur Schicht aufgebaut. Liegt eine
Bohrung horizontal zur Schichtebene, zeichnet sich die
Rundung der Bohrung durch Stufen in GroRe der
Schichtdicke aus. Die Schichtdicke liegt zwischen 20um und
50um. Wenn aufgrund der Ungenauigkeit eine
Nachbearbeitung nétig ist, sollten die Locher etwas kleiner
gefertigt werden, um diese zu ermdglichen. Bei vertikalen
Léchern mit einem Durchmesser gréRer als 8mm sollten
Stiitzkonstruktionen  vorgesehen  werden.  Uberhdnge
missen bei einem Winkel kleiner als 35° ebenfalls mit
Stltzkonstruktionen aufgebaut werden.

3 KONSTRUKTIONEN

Der Schwerpunkt dieses Papers liegt auf der Tauglichkeit
des Laserschmelzverfahrens fiir Brennkammereinsétze. Ziel
ist es, einen Weg zu finden, die Wénde optimal zu kihlen.
Grundsétzlich kann dies durch die bessere Verteilung der
Luft auf der Brennkammerinnenwand als Kuhlfilm erreicht
werden. Dabei diurfen keine heil3en Stellen oder Stellen, an
denen die Wand groRen Temperaturschwankungen
ausgesetzt ist, entstehen. Bei dem Einsatz von
Kihlbohrungen kann der Film annahernd gleichmaRig

erzeugt werden, indem die Anordnung sinnvoll
vorgenommen wird. Die Konstruktion der
Bohrungsgeometrie muss ebenfalls sinnvoll gewahit

werden. Die Kihlung durch den Kuhlungsfilm kann von
konvektiver Kuihlung unterstiitzt werden. Die Kihlung
innerhalb der Wand wird verbessert, wenn die gekihlte
Flache des Kanals groRer ist.

Es werden verschiedene Kihlsysteme entwickelt, welche
diese Ideen aufnehmen und fiir das Fertigungsverfahren
entsprechend konstruiert werden. Diese werden, wie im
Folgenden beschrieben, getestet.

Konzepte:

1) Effusionsbohrung
2) Luftverteilerspalt
3) Grabenkonstruktion
4) Langlochbohrung
5) Kammerwand

6) V-Bohrung

Die Effusionsbohrungen dienen als Referenz zu den
anderen Konstruktionen, um die Verbesserung der
Kuhleffektivitat durch die verschiedenen Konstruktionen zu
testen. Es werden zwei Platten mit  dieser
Bohrungsgeometrie gefertigt. Bei der zweiten Platte werden
die Bohrungen allerdings mit einem herkémmlichen
Fertigungsverfahren hergestellt. Somit ist ein direkter
Vergleich von herkémmlichen Fertigungsverfahren zum
Laserschmelzen mdglich. Als Vergleichsverfahren wird das
Laserbohren gewahilt.

Die Prifschindeln, die bei den Versuchen eingesetzt
werden, werden aus Edelstahl (1.4404) gefertigt. In der
Teststrecke werden die Versuche bei max. 400°C
durchgefiihrt. Es werden fiinf verschiedene Lochgeometrien
getestet, welche mit anderen Fertigungsverfahren nur
schwer herzustellen sind. Diese sollen mithilfe der Versuche
auf  ihre  Kuhleffektivitdt  getestet  werden. Die
Bohrungsaustritte  sind, soweit  mdglich, identisch
angeordnet. Die Bohrungsanzahl ist ebenfalls identisch.
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BILD 2. Skizze der verschiedenen Konzepte

BILD 3. Darstellung des Versuchssaufbaus

Die Prifstrecke wird mit HeiBluft bei 300°C- 400°C
betrieben. Es findet keine Verbrennung statt. Dies hat den
Vorteil, dass weniger Variablen die Messergebnisse
beeinflussen. Durch den Hauptkanal stromt die von
Lufterhitzern erwdrmte Luft und in eine angebaute Kammer
wird die Kuihlungsluft eingebracht. Der Austritt aus der
Kahlluftammer  wird  verschlossen  und  zwischen
Kahlluftkammer und HeiBluftkanal werden die zu priifenden
Schindeln mit verschiedenen Kuhlluftbohrungen eingebaut.
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Durch diese Bohrungen gelangt die Kihlungsluft in den
Hauptkanal und soll dort einen Kihlungsfilm ausbilden
sowie die Schindel von innen her kihlen. In der
Kahlluftkammer sind Anschlisse vorgesehen, die es
ermoglichen, Temperatur und Druck zu messen. Des
Weiteren wird die Kahlluftzufuhr durch ein
Massenstromkontrollgerdt geregelt und gemessen. Die
Kuhleffektivitdt der verschiedenen Bohrungen wird mittels
einer Infrarotkamera erfasst.

5 ERGEBNISSE

Um die Geometriegenauigkeit der mittels Laserschmelzen
hergestellten Priflinge zu testen, werden zwei Versuche
durchgeftihrt. Dabei handelt es sich um den
Wasserstrahltest, welcher den Durchlass der Bohrungen
sichtbar macht. Des Weiteren werden die Platten
aufgeschnitten, um die tatséchliche Innengeometrie zu
vermessen. Die Versuche sollen zeigen, ob die gewlinschte
Geometrie mittels Laserschmelzen tatsachlich fehlerfrei zu
fertigen ist.

Um die Kuhleffektivitdt der verschiedenen Konzepte
beurteilen zu kdnnen werden die durch die Infrarotkamera
aufgenommenen Warmebilder ausgewertet.

5.1 Geometriegenauigkeit

04 Langloch 05 Luftverteilerspalt

01 Effusionsbohrung
BILD 4. Wasserstrahltest

Beim Wasserstrahltest kdnnen zwei Aspekte beobachten

werden. Zum einen werden dabei verstopfte Bohrungen
sichtbar gemacht, zum anderen kann dabei ein erster
Eindruck Uber das  Ausstrémungsverhalten gewonnen
werden. In BILD 4 ist der Bereich gekennzeichnet, in dem
kein Wasser aus den Bohrungen austritt. Die zugesetzten
Bohrungen wirken sich auch auf die Kihlleistung aus. Bei
den Effusionsbohrungen sind zwar alle Bohrungen
durchlassig, allerdings ist bei einer Bohrung ein vom
restlichen Bohrungsmuster abweichendes
Stromungsverhalten zu sehen. Der Wasserstrahl aus
diesem Loch legt sich nicht an die Platte an, sondern hebt
deutlich ab. Dies kdénnte durch eine abweichende
Bohrungsgeometrie, die zu einer Ablenkung des
Wasserstrahls fiihrt, hervorgerufen werden. Die zugesetzten
Bohrungen kdénnen durch das Nachfrdsen entstanden sein
oder bei der Fertigung selbst. Beim Frasen wird ein
Schmiermittel verwendet. Dieses konnte sich mit
Pulverrickstdnden verbunden haben, klebt in der
Innengeometrie  und  verstopft diese. Wenn die
Innengeometrie  direkt nach dem Laserschmelzen
freigeblasen wirde, kénnte dieses Verkleben
ausgeschlossen werden.

Um die Geometriegenauigkeit zu prifen und die
Fertigungsgenauigkeit des Verfahrens zu evaluieren, werden
die Prifschindeln zusétzlich mittels eines beriihrungslosen
Messmikroskops optisch vermessen. Die Schindeln werden
in der Mitte der Bohrung getrennt, um dann die Schnittbilder
unter dem Mikroskop zu vermessen. Dabei muss allerdings
die Mdglichkeit in Betracht gezogen werden, dass die
Schnittbilder nicht genau in der Ebene, in der der Mittelpunkt
der Bohrung liegt, geschnitten werden. Daher kann es zu
Ungenauigkeiten in den Messwerten kommen. Die gesamten
Bohrungen der Schindeln werden zuséatzlich mit dem
Messschieber vermessen und der mittlere
Bohrungsdurchmesser ermittelt, um einen Vergleichswert zu
den optischen Messungen zu erhalten.

BILD 5. Schnittbilder der Effusionsbohrungen

Beim Vergleich der verschiedenen Fertigungsverfahren der

Effusionsbohrungen fallt der unterschiedliche
Bohrungsdurchmesser auf. Die lasergeschmolzenen
Bohrungen (01) haben einen optisch gemessenen

Durchmesser von etwa 0,7mm und einen direkt gemessenen
mittleren Durchmesser von ebenfalls ca. 0,7mm. Bei den
lasergebohrten Bohrungen (09) liegen der direkte sowie der
optisch gemessene Durchmesser bei 0,8mm. Der
Solldurchmesser  betrdgt 0,7mm. Die Werte der
lasergeschweildten Bohrungen haben nur eine geringe
Abweichung. Beim Laserbohren ist die Abweichung gréRer,
was den spateren Vergleich der Verfahren hinsichtlich der
Kahleffektivitdt erschwert. Beim Vergleich der beiden
Abbildungen fallt zudem die unterschiedliche Rauigkeit in
den Bohrungen auf. Die lasergebohrten Effusionsbohrungen
haben, wie erwartet, eine sehr viel weniger raue Oberflache.

In der folgenden Tabelle ist die Auflistung der gemessenen
Bohrungsdurchmesser durch Messschieber(Dm), mittels
Messmikroskops (Schnitt) und aus den CAD-Daten zu
sehen. Aufféllig sind die die V-Bohrung(07) und die
Grabenkonstruktion(03). Die Bohrungen sind kleiner als im
CAD vorgesehen. Dies kann daran liegen, dass die
Schnittebene der Bohrungen nicht sauber in der Mitte liegt
und somit das Messergebnis verfélscht wird. Es kann auch
auf Fertigungsungenauigkeiten zurtickzufiihren sein.

01 02 03 04 05 06 07

Dm 0.68 | 0.66 | 0.68 | 0.67 | 0.85 | 0.66 | 0.78
Schnitt 0.68 0.6 0.56 0.7 0.98 | 0.51 | 0.82
CAD 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.7

TAB 1. Bohrungsdurchmesser der versch. Schindeln

5.2 Temperaturmessungen und Kiihleffektivitat
Die Wandtemperatur der Priflinge wird wahrend der

Versuche mit der Infrarot-Kamera ImagelR 8380
aufgenommen und festgehalten. Die Wandtemperaturen
werden bei immer gleichem  Druckverlust (3%)

aufgenommen. Dies ergibt sich aus den Bedingungen in
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einer realen Brennkammer, in der der Druckverlust
konstruktiv vorgegeben ist. Die Temperaturbilder zeigen die
Prifschindeln von der der Brennkammer zugewandten
Seite, welche durch die HeiRgasstrdmung erwdrmt und
durch die Kuhlluft, die aus der Kiihlkammer hinter der Platte
kommt, gekuhlt werden. Die HeiRluft strémt von unten nach
oben.

BILD 6. Temperaturaufnahmen durch IR-Kamera

Bei dem Vergleich der verschiedenen Kihlsysteme
untereinander ist stromab an der Anstrémkante eine
unterschiedlich hohe Temperatur zu beobachten, obwohl die
Vorwarmtemperatur bei allen ca. 300°C betragt. Die
Schwankungen der Vorwarmtemperatur liegen bei maximal
+4°C. Die Wandtemperatur im unteren Teil der Schindel
schwankt allerdings von ca. 200°C bis ca. 150°C. Bei der
Auswertung fallt auf, dass der Massenstrom der HeiRluft
nicht immer identisch ist. Dies kann zu unterschiedlichen
Wandtemperaturen der Schindeln fihren. Bei einem
geringeren Massenstrom und gleichbleibenden Querschnitt
sowie bei gleichbleibender Dichte wird die Geschwindigkeit
ebenfalls verringert. Eine Verlangsamung der
Hauptstrdmung von ca. 5m/s wiederum fuhrt zu einer
rechnerischen Temperaturdifferenz an der Priflingswand
von fast 20°C. Auch die Kuhllufttemperatur ist von Versuch
zu Versuch unterschiedlich. Bei der Betrachtung der Bilder
fallt weiterhin auf, dass an der Unterkante jeder einzelnen
Schindel ein Temperaturgefdlle von links nach rechts
entstanden ist. Ein moglicher Grund fir diese Verteilung ist,
dass eine der Spulen des Lufterhitzers nicht richtig
funktioniert, was zu einer unterschiedlich warmen Strémung
fuhren kénnte. Das Temperaturgefédlle wird daher in einem
weiteren Versuch mittels eines Thermoelements direkt vor
der Wand und zwei Reihen weiter in die Brennkammer
hinein (z-Richtung) in Abstdnden von 1mm Uber die Lange x
gemessen und festgehalten.

e
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BID 7.Temperaturprofil

Um bei der Auswertung die verfélschenden Einflisse zu
reduzieren und somit eine Vergleichbarkeit zu erreichen,
werden die Daten der IR-Kamera von der Wandtemperatur in
die Kuhleffektivitdt der Schindeln umgerechnet. Die
Datenmatrix der Wandtemperatur, welche durch die IR-
Kamera ermittelt wird, wird dabei in die waagerechte Achse x
und die senkrechte Achse y eingeteilt und fur jede
Temperatur Txy, eine passende Effektivitét nyerrechnet.

T,— T

() My = o
e Tx — tw1
Tx ist der Wert der abhadngig in x-Richtung dem

Temperaturprofil zu entnehmen ist und bei t\ handelt es
sich um die Kuhllufttemperatur.

KRfeffektivtat 0.3 0.4 05

BILD 8. Darstellung der errechneten Kuhleffektivitat

Bei den Versuchen ergeben sich bei einem Druckverlust
von 3% fir die einzelnen Schindeln unterschiedliche
Massenstrome der Kaltluft. Die Massenstrome sind bei der
Darstellung oben bei jeder Schindel in der Ecke rechts unten
zu sehen. Die unterschiedlichen Kaltluftmassenstréme
erschweren den Vergleich, da die Kuhleffektivitdt mit
steigendem  Massenstrom  besser wird. Ziel der
Konstruktionen ist allerdings eine gute Effektivitdt bei
geringem Massenstrom. Daher werden zunéchst diejenigen
Schindeln betrachtet, die einen vergleichbaren
Kuhlluftmassenstrom aufweisen.
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Die Massenstrome der  Prifschindeln  mit der
Kammerwand (02), der Grabenkonstruktion (03) und den V-
Bohrungen (06) sind &hnlich zum Massenstrom der
Effusionsbohrungen (01). Die Schindeln 02 und 03 haben
eine sehr gute Kuhleffektivitdt im Vergleich zu den
Effusionsbohrungen (01). Die Effektivitdt dieser beiden

Schindeln liegt im Bereich der Bohrungsaustritte nahezu
konstant bei 0,7. Bei der Schindel 06 ist die Effektivitat mit
ca. 0,6 geringer als die maximal erreichte Kihleffektivitat der
Effusionsbohrungen. Allerdings ist die Effektivitat bei den V-
Bohrungen im Bereich der Bohrungen konstant, wobei die
Effektivitdt der Effusionsbohrungen erst stromauf zunimmt.

BILD 9. Vergleich von Schindel 01 zu 02,03 und 06

Bei der Schindel 02 sind die Konturen der Kammern im
Innern zu sehen. Dies ist im unteren Bereich zu erkennen,
in dem noch keine Bohrungsaustritte sind. Dort wird bereits
durch die innenliegenden Kammern gekuhlt. Der Nachlauf
ist nicht sehr stark ausgepragt. Dies zeigt, dass die
Filmbildung nicht so effektiv ist. Die Kuihlung wird bei dieser
Schindel also hauptséachlich konvektiv erreicht.

Die Ursache der schlechten Filmbildung ist die Geometrie
der Austrittsbohrungen. Die Bohrungen sind zu kurz, sodass
der Winkel der Bohrung keinen Einfluss auf das
Stromungsverhalten der austretenden Luft hat. Der Strahl
der Kihlluft hebt ab und vermischt sich mit der Heilluft. Das
unregelmaRige Ausstrémverhalten ist auch bei dem
Wasserstrahltest zu sehen.

Bei der Schindel mit den Grabenkonstruktionen (03) ist
stromauf der Bohrungen eine hohe Kuhleffektivitat zu
beobachten. Die Kontur der Grében ist deutlich zu sehen.
Dies liegt daran, dass sich die Graben mit der Kuhlluft
fullen. Daraufhin strémt die Kuhlluft mit einem geringen
Impuls aus den Grédben und kann dadurch sehr viel besser
von der Heillgasstrdomung mitgezogen werden. Dadurch
bildet sich ein flachendeckender Kihlluftfilm zwischen der

Heilluftstrémung und der Brennkammerwand. Diese
Konstruktion  kihlt demnach hauptsdchlich  mittels
Filmkihlung, was auch den kihlen Nachlauf erklart.

Die Temperaturverteilung der Schindel mit den V-

Bohrungen (08) legt die Vermutung nahe, dass die Kiihlung
hauptséachlich durch Konvektion stattfindet, da sich der
geklihlte Bereich allein auf den Bereich der Bohrungen
konzentriert. Es bildet sich kein kihler Nachlauf am oberen
Teil der Schindel. Wahrscheinlich reif3t der Strahl sehr bald
nach dem Austritt ab, vermischt sich mit der HeiRluft und
vermindert somit die Kihlleistung. Dies kann vielleicht durch
naher beieinander liegende Bohrungsaustritte und folglich
kleineren Winkeln zwischen den Bohrungen verbessert

werden. Bei den Wasserstrahlversuchen wird auch deutlich,
dass die Bohrungsanordnung fir diese Anwendung
ungunstig ist. Durch die L&nge der Bohrung ist die
Konvektionskihlung allerdings verbessert.

Der Vergleich der Schindeln Effusionsbohrungen (01) und
Langlochbohrung  (04) wird erschwert durch die
unterschiedlichen Massenstréme. Die Kuhleffektivitat ist hier
von 0,3 bis 0,6 farblich dargestellt. Die Kuhleffektivitat im
Zentrum der Platten liegt bei den Konstruktionen bei ca. 0,6.
Allerdings ist die Ausdehnung des Bereichs mit dieser
Effektivitat bei den Effusionsbohrungen gréRer. Der Bereich
bei den Langlochbohrungen, in dem eine hohe
Kahleffektivitdt festzustellen ist, hat eine asymmetrische
Form. Stromauf, also im oberen Bereich der Abbildung, ist
die Kuhleffektivitdt der Effusionsbohrungen besser als bei
den  Langlochbohrungen. = Werden  allerdings  die
Massenstréme in die Betrachtung mit einbezogen, erscheint
die Langlochkonstruktion besser als die mit den

Effusionsbohrungen. Eine Brennkammerkihlung mit wenig
Massenstrom ist aufgrund der begrenzten Menge an zur
Verfigung stehender Kuhlluft besonders erwiinscht. Die
Kihlung der Langlochkonstruktion bei fast halb so viel
Massenstrom im Vergleich zu den Effusionsbohrungen ist
daher sehr gut.

06 ||Kuhleffektivitat 03 04 05

BILD 11. Vgl. 01 und 05

KU ot 0a 04 05

BILD 10. Vgl. 01 nd 04

Im unteren Bereich der Schindeln (BILD 10a) ist zu sehen,
dass sich die Konvektionskihlung innerhalb der Bohrungen
bei den Langléchern starker auswirkt. Die Kuhlwirkung der
Langlécher wirkt bereits weiter stromab als bei den
Effusionsbohrungen. Bei den Langlochbohrungen ist ebenso
eine Filmbildung zu beobachten, auch wenn die Auswirkung
aufgrund des geringeren Massenstroms weniger stark
auffallt als bei den Effusionsbohrungen (s. BILD 10b). Die
Kihlung durch die Langlécher besteht aus einem
Zusammenspiel der  beiden Kihlungsarten. Die
asymmetrische Ausbildung des Kihlfilms ist auf zugesetzte
Bohrungen, wie in den Wasserstrahltests zu beobachten,
zurlickzufiihren.

Bei der Konstruktion mit dem Luftverteilerspalt (05) sind im
unteren Bereich die innenliegenden Kammern durch die
Kahlluft im Innern sichtbar (s. BILD 11a). Ebenso ist der
Bereich, in dem die Kuhlluft nach dem Eintritt gegen die
Innenwand prallt, in BILD 11b zu erkennen. Der Bereich, in
dem die Kuhleffektivitat 0,7 betragt, ist sehr ausgedehnt und
erstreckt sich auch stromauf Uber den Bereich der
Bohrungsaustritte hinaus. Allerdings ist die Kihleffektivitat
auf der rechten Seite im unteren Bereich, welcher in BILD
11c hervorgehoben wird, geringer. Diese verringerte
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Kuhleffektivitat ist auf zugesetzte Bohrungen (s. BILD 4)
zuriickzufiihren. Dieses Kihlungssystem kihlt also sowohl
konvektiv durch die innenliegenden Kammern, als auch
durch eine gute Filmbildung, was durch den Nachlauf
deutlich wird. Die Kuhleffektivitdt der Schindel ist im
Vergleich zu den Effusionsbohrungen sehr viel besser.
Zudem ist der benétigte Massenstrom geringer als bei den
Effusionsbohrungen.

Ein  wichtiger Punkt bei der
Laserschmelzverfahrens ist der Vergleich mit
herkémmlichen Fertigungsverfahren. Die Kihleffektivitat
liegt bei beiden Priifplatten mit Effusionsbohrungen bei etwa
0,6. Bei der Schindel mit den lasergebohrten
Effusionsbohrungen ist im Vergleich zu der
lasergeschweiften Schindel 01 zu beobachten, dass die
Kihlung der lasergebohrten Bohrungen besser ist. Dies hat
zwei wesentliche Grinde. Der eine Grund ist die in der
theoretischen Berechnung erwahnte Wandrauigkeit. Zum
anderen entsteht wieder das Problem der unterschiedlichen
Massenstréme aufgrund der Geometrieungenauigkeit. Die
Messungen der Schnittbilder ergeben, dass die
lasergebohrten Bohrungen einen gréReren Durchmesser
haben als den Solldurchmesser von 0,7mm. Dies erschwert
den Vergleich, da der Massenstrom dadurch auf 2g/s steigt
und somit zu einer besseren Kihlung fihrt, die nicht mit der
Kuhleffektivitat der lasergeschweif3ten Bohrungen mit einem
Massenstrom von 1,5g/s verglichen werden kann.

Bewertung des

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Zielsetzung konnte trotz der Schwierigkeiten bei der
Vergleichbarkeit der Versuche erreicht werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Brennkammerkihlung durch
komplexe Geometrien im Innern der Brennkammerwand an
Effektivitdt gewinnen kann. Dadurch kann die Kuhlung
verbessert und zugleich der Kuhlungsluftverbrauch
verringert werden. Diese Konstruktionen lassen sich mittels
Laserschmelzen aufbauen, was mit herkdmmlichen
Fertigungsverfahren entweder unter groflen Aufwand oder
gar nicht méglich ware. Die Kombination von Filmkihlung
und konvektiver Kuhlung, wie es auch schon bei den
Effusionsbohrungen umgesetzt wird, lasst sich durch
Laserschmelzen noch optimieren. Der Einfluss der
konvektiven Kihlung kann verbessert werden und somit die
Filmkihlung unterstitzen. Dies kann sehr gut an den
getesteten Konstruktionen der Langlécher oder auch der
Luftverteilerspalte festgemacht werden. Die Konstruktion
der Kammerwand hat ein &hnliches Potential, muss
allerdings bei der Umsetzung des Kuhlfilms verbessert
werden. Bei den Konstruktionen zur Verbesserung des
Kuhlfilms I&sst sich nur die Grabenkonstruktion im Vergleich
sinnvoll  beurteilen. Die  Konstruktion erhéht die
Kuhleffektivitat. Allerdings muss bei dieser Konstruktion
nachgearbeitet werden. Bei dieser Umsetzung rechtfertigt
der Aufwand nicht unbedingt die Anwendung des
Laserschmelzverfahrens. Allerdings kann die Fertigung
durch Laserschmelzen bei einer hohen Anzahl von
Bohrungen durchaus rentabel sein, was wiederum fiir das
Potential des Verfahrens fiur die Umsetzung von
Kuhlsystemen in der Brennkammerwand spricht.

Es wére im Folgenden von Interesse zu Uberprifen, wie
sich die Konstruktionen unter realen
Brennkammerbedingungen verhalten. Dazu sollen zum
einen einige der erfolgreichen Konstruktionen aus Inconel
718 lasergeschmolzen werden. Durch dieses
Fertigungsverfahren entstehen unzahlige Mdéglichkeiten, um
die Kihlung in Brennkammern zu optimieren. Es ist wichtig,
diese Arbeit weiter fortzufihren, damit dieses Potential
genutzt werden kann.
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